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本 书 主要 根据 J.Pedlosky HHH «Geophysical Fluid Dynamics» 一 书 及 有 关 文献 编译 。 

书 中 采用 物理 推理 和 数学 推导 相 结 合 的 方法 ,系统 地 总 结 了 海洋 与 大 气 大 尺度 运动 动力 学 的 理论 基础 ， 
对 旋转 参考 系 中 的 运动 方程 、 位 势 涡 度 和 地 转运 动 等 概念 ,以 及 作为 研究 准 地 转运 动 娃 论 框架 的 无 粘 浅 水 理 
论 、 粘 性 运动 理论 和 大 洋 环流 的 均 质 模式 作 了 充分 的 讨论 * 详 细 论述 丁 罗 斯 风波 、 避 性 边界 流 、 斜 压 与 正 压 
不 稳定 、 波 动情 播 与 渡 动 相对 作用 等 理论 ,推导 了 球 匣 上 由 纬度 淮 地 转 住 涡 方 程 ， 并 讨论 了 它 对 海洋 与 大 气 
运动 的 应 用 。 

本 书 可 供 海 洋 、 气 象 、 地 球 物理 、 流 体力 学 等 方 侯 的 科学 工作 者 、 高 等 RR 教师 、 研 究 生 和 高 年 级 大 
学 上 生存 学 习 和 工作 中 参考 。 

本 书 还 编译 了 有 关 数 学 基础 和 奇异 振动 理论 简介 ， 以 助 读 者 理解 书 中 内 容 。 
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编译 者 的 话 


wi SAALS AAT RMR EE. REESE TR RARE BRE RH. Bh, 
REEMREPSRKAPWAREEH, MEERES RRES HERRE, Am A e 
理论 方法 加 以 研究 。 地 球 物 理 流 体力 学 现 踏 段 的 主要 研究 对 象 是 海洋 与 大 气 大 尺度 运动 动力 
学 问题 。 下 于 海洋 与 大 气 具 有 许多 共同 的 流体 力学 特性 。 所 以 对 于 其 中 一 方 所 作 的 研究 ， 往 
往 可 以 加 深 我 们 对 另 一 方 的 了 解 ， 掌 所 了 地 球 物 理 流 体力 学 的 基本 概念 ， 对 于 研究 海洋 动力 
学 和 大 气动 办 学 来 说 ， 都 是 一 个 最 好 的 起 点 。 

地 球 物理 流 笨 力学 是 近年 来 迅速 兴起 的 一 门 变 并 学科。 我 们 在 中 国 科技 太 学 研究 生 院 学 
习 期间， 在 大 气 物 理 研 究 所 未 抱 真 先生 指导 下 ， 阅 谈 了 一 些 地 球 物理 流体 力学 方面 的 有 关 论 
著 ， 其 中 ， 了 .Pedlosky 教 授 的 有 关 著 作 是 主要 内 容 ,。 鉴于 国内 有 关 地 球 物理 流体 力学 的 研究 
LEE RAR, WRK SS, TINTS ay Pediosky 的 《Gzeophysical 
Fluid Dynamics> 一 书 译 出 ， 共 中 对 原文 公式 和 图 中 有 误 的 地 方 作 了 一 些 修 改 ， 对 个 别 章 
节 的 某 些 部 分 作 了 一 些 谢世 ， 同 时 ， 为 了 使 有 闪 趣 的 读者 能 了 解 该 学 村 的 其 它 一 些 重要 概念 
PRHE, RAB HM, G. Yerones 和 和 5S.Pond 与 后 .Pickard 的 有 关 论 著 中 增补 了 下 述 内 容 ， 
包 辛 内 斯 克 近 似 ， 屯 转 适应 了 过程、 大 气 和 海洋 中 波动 的 分 类 与 特征 、 大洋 环流 的 数值 模式 。 
为 便于 阅读 正文 中 的 数学 推导 ， 还 编译 了 有 关 的 数学 基础 和 奇异 摄 动 理论 简介 ， 作 为 本 书 的 
Mat, Ha WAR WERE ES PHS Pedlosky 的 原 书 区 分 . 

本 节 对 地 球 物 型 流体 力学 的 主要 问题 作 了 比较 系统 的 叙述 ， 人 全书 共 分 八 章 ， 第 一 章 与 第 
二 章 概 括 投 述 了 茶 些 重要 的 基本 概念 ， 如 旋转 坐标 又 中 的 菇 本 运动 方程 、 位 热 涡 度 、 地 转运 
动 和 地 转 适 应 ， 线 性 波动 的 分 类 与 特征 等 。 三 至 五 章 专 门 讨 论 均 质 旅 转 流体 动力 学 。 其 中 第 
三 章 详 细 考 察 了 一 个 旗 扳 团 层 结 效 应 、 又 不 考 贿 粘性 的 最 简单 的 均 质 旋转 流体 模式 ， 为 建立 
准 地 转 理论 提供 了 一 个 有 用 的 动力 学 框架 。 这 对 阅 明 准 地 转运 动 的 性 质 、 深 入 了 解 位 涡 动 力 
学 的 基本 概念 来 说 ， 鼎 有 裤 益 ， 用 这 个 简单 模式 简明 论述 了 罗斯 贝 流 MER. PPR. 
能 量 传播 和 波动 自 至 作用 等 重要 课 古 。 第 四 章 用 均 质 模式 研究 了 摩擦 影响 大 尺度 运动 的 菜 些 
基本 概念 ， 提 出 了 措 写 类 性 运动 的 最 简单 的 清流 混 含 模式 。 第 五 章 返 用 第 三 ， 四 章 的 结果 ， 
讨论 一 个 重要 的 地 球 物 理 问 题 一 大洋 风 生 环 流 。 第 六 章 进 一 步 考 察 层 结 流体 在 旋转 球面 上 
的 运动 规律 首先 ， 用 推理 和 直观 的 方法 建立 球面 上 中 纬度 准 地 转 位 涓 方程 ， 然 后 ， 用 它 讨 
诊 层 结 流体 中 的 罗斯 贝 流 、 大 气 中 的 强迫 驻 波 、 滤 动 与 纬 向 流 的 相互 作用 、 层 结 海 洋 中 的 地 
形 波及 温 跃 层 等 课题 。 第 七 章 专门 阐述 不 移 定 理论 。 这 一 理论 不 仅 在 动力 气象 学 中 当 有 中 心 
地 位 ， 面 且 在 海洋 动力 学 中 也 有 重要 作用 。 和 该 章 系 统 节 讨论 了 射 压 不 稳定 和 正 压 不 稳定 的 如 
性 理论 ， 以 及 斜 压 不 稳定 的 非 线 性 理论 。 第 八 章 讨论 的 是 难以 归并 到 前 几 章 中 的 某 些 课题 ， 
由 以 说 明 对 前 儿童 中 提出 的 某 些 基 本 上 艇 念 进行 推广 的 方法 。 

由 于 我 们 水 平 有 限 ， 编 译 中 难免 有 错误 与 不 受 之 处 ， 肪 请 读者 给 以 指正 
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第 一 章 预 备 知识 


1.1 地 球 物 理 流 体力 学 

大 气 和 海洋 具有 许多 共同 的 演 体力 学 性 质 。 所 以 ， 对 其 中 一 方 所 作 的 研究 ， 可 使 我 们 证 
深 对 另 一 方 的 了 解 .经 验 表 明 ,掌握 了 肥 可 应 用 于 大 气 、 允 可 应 用 于 海洋 的 基本 动力 学 概念 ， 
对 于 研究 大 所 和 海洋 都 是 最 好 的 起 点 。， 地 球 物理 流体 力学 的 主 细 就 是 研究 对 于 理解 大 气 和 海 
洋 所 必需 的 基本 动力 学 概念。 原则 上 ， 地 球 物理 流体 力学 研究 一 切 天 然 发 生 的 流体 运动 。 这 
些 运动 的 时 空 尺 废 范 围 很 大 ， 从 柔和 微风 之 短暂 扰动 ， 直 到 大 型 持久 的 海洋 与 天 气流 系 。 事 
实 上 ， 即 使 “固体 ”地 球 本 身 ， 在 数 百 万 年 的 时 间 尺 度 上 也 有 关 似 流体 的 内 部 环流 ， 其 表现 
现象 是 海底 扩张 和 大 陆 漂移 。 所 有 这 些 现象 当然 都 可 以 包括 在 地 球 物理 流体 力学 的 范畴 内 。 
然而 ， 部 分 是 出 于 历史 原因 ， 地 球 物 理 流 体力 学 集中 研究 的 对 象 还 是 大气 和 海洋 天 尺度 现象 
的 动力 学 问题 。 正 是 在 大 尺度 运动 中 ， 大 气 和 海洋 的 共同 特性 贿 理 得 最 明显 ,同时 , 象 海洋 中 
的 湾流 和 大 气 中 的 急流 这 样 一 些 引 人 注 日 的 流动 ， 激 发 人 们 把 注意 力 集 中 在 大 尺度 运动 上 ， 
并 得 到 了 一 些 令 人 满意 的 研究 结果 ， 所 以 ， 我 们 在 此 只 对 大 气 与 海洋 的 大 尺度 动力 学 提供 一 
个 导论 性 的 、 而 不 是 包罗 万 象 的 论述 。 尤 其 是 ， 书 中 并 不 讨论 气象 学 与 海洋 学 的 观测 特征 和 
描述 性 特征 。 当 然 ， 问 悉 这 类 事实 对 于 恰当 地 提出 新 的 流体 力学 理论 是 必要 的 。 为 了 关上 明基 
些 特 定 研究 方法 的 基本 思想 ， 在 书 中 适当 地 方 给 出 描述 特殊 问题 的 参 壹 六 献 ， 

本 书 推导 的 原理 ， 基 本 上 是 用 于 了 解 自 然 现 象 的 理论 概念 。 这 些 原 理 大 多 数 来 自 模式 阿 
题 之 研究 ， 这 些 研究 旨 在 建立 基本 概念 ， 而 不 是 详细 地 模拟 具体 的 地 球 物 理 现象 。 地 球 物 理 
流体 力学 通过 研究 日 益 复 杂 的 模式 体系 曾 取 得 了 历史 性 的 进展 ， 其 中 每 一 阶段 都 建立 在 正确 
分 析 简 化 模式 所 形成 的 直觉 认识 上 ， 


1.2 FNA 


对 “大 尺度 ”一 词 ， 需 要 有 一 个 比较 确切 的 定义 。 特 征 长 度 尺 度 为 50 公 里 的 现象 ， 在 天 
气 中 也 许 是 小 尺度 的 ， 但 在 海洋 中 ,， 正 是 这 个 尺度 的 运动 可 以 确认 为 是 大 尺度 运动 一 个 现 
每 是 否 为 大 尺度 的 ， 在 动力 学 上 并 不 只 到 决 于 它 的 大 小 ， 

在 本 书 中 ， 大 尺度 运动 是 指 那些 显著 地 受到 地 球 自转 影响 的 运动 。 对 于 一 个 特定 现象 
表示 旋转 影响 程度 的 一 个 重要 量 是 罗斯 由 数 ， 其 定义 如 下 。 令 荆 为 运动 的 畦 征 长 讼 尺度 。 例 
如 ,图 1,.2,1 才 示 对 流明 气压 场 中 实测 的 一 种 典型 波 型 ; yb he A A OR, 即 表 
征 动力 场 水 平 空间 变化 的 长 度 尺 度 ， AT CLUES BAU ARTE, XL, Su 
为 运动 的 水 平等 征 速 度 尺 度 ， 在 图 1:2.1 中 ， FAQ, 009 公 里 )， 而 为 0(20 米 各). 


(kL) FASO  ) 在 本 书 中 用 予 两 种 完全 不 同 的 场合 。 Seat (x jlg(x) 之 同 关系 的 表达 式 x) 一 O(g(x))( 在 基 机 
RFP) RREO x ERR PLETER, DARSENA AEE (ERRATU) 具有 
以 括号 内 的 量 级 符号 值 甩 例 示 的 大 小 。 在 后 一 种 第 况 下 ， CAFR ANER REBAR. 两 种 用 法 非 常 不 同 , 迁 
AE LARGER HAN ARA _ 
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流体 元 以 速度 U 运动 ， 经 过 距离 所 需 的 时 间 为 C/U 。 Rk A RS 
转 周 期 ， 那 么 在 运动 的 时 间 尺 度 内 ， 流 体 几 乎 不 能 感到 地 球 的 自转 ， 如 果 自 转 是 重要 的 ， 那 
ARITA 


L t 
r>a (1.2.1) 


.或 等 价 地 有 





sors (1-2.2) 
无 其 网 参数 e 是 罗斯 岁数 ， 我 们 把 那些 工 足 名 大、 致使 :之 量 级 等 于 或 小 于 1 的 运动 , ELAR 
尺度 运动 ， 对 于 地 球 来 说 ， 间 =7.3x 10/4, ERLEA HELMU, WMAe=0.137, 因而 
我 们 可 以 想象 到 地 球 的 自转 是 重要 的 ， 

这 样 的 策 计 ， 往 往 需 要 作 进 一 步 的 修正 。 对 行星 运动 而 言 ， 我 们 将 看 到 ， 事 实 上 只 用 二 
直 于 地 面 的 行星 自转 分 便 玉 生计 a, 因 此 ， 对 于 低 纬 运动 , 《1.2.2) 式 估计 的 罗斯 风 数 可 能 是 过 
低 的 。 详 尽 的 细节 和 限制 将 在 以 后 讨论 。 

注意 ， 特 征 速 度 越 小 ， 就 越 可 以 把 具有 较 小 工 的 运动 也 看 作 是 大 尺度 运动 。 湾 流 的 速度 
EAA 100 置 米 / 秒 ， 尽 管 它 的 特征 水 平 尺 度 《 吉 图 1.2.2 所 示 ) RAO (100 公 里 ) ,而 它 的 罗 
斯 贝 数 却 为 0.07 ,使 用 地 球 自转 的 局 部 法 向 分 量 值 ， 明 然 会 使 6 值 在 纬度 30" 外 增加 一 倍 ， 但 
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这 样 的 运动 最 然 奶 符合 大 尺度 运动 的 判 据 ， 


上 述 考 虑 基本 上 是 运动 学 方面 的 ,然而 ,一 个 适度 小 量 的 罗斯 内 数 之 重要 的 动力 学 后 果 ， 
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FT DAF pS Se a H ee BRAK 
尺度 运动 远 比 地 球 作 固体 旋转 所 
引起 的 速度 慢 。 取 一 级 近似 一 一 
闻 精 确 到 we) 一 一 天气 和 海洋 随 
地 球 一 起 旋转 ， 但 它们 与 刚性 旋 
转 义 有 小 而 重要 的 偏差 ,我 们 ({ 记 
BRER- EH) 把 这 偏差 视 为 
风 和 海流 。 在 旋转 坐标 系 《 它 在 
运动 学 j 汪 消除 了 刚体 旋转 ) pi 
述 运动 时 ， 有 意义 的 重要 的 运动 
龙 相 对 于 了 刚体 旋转 的 小 偏差， 清 
楚 地 认识 到 这 一 点 是 很 有 有 益 的 。 
EUER OER AB RRR, R 
们 所 酒色 的 只 是 相对 于 旋转 刚体 
之 偏差 。 由 于 这 种 旋转 坐标 系 是 
一 个 有 加 速度 的 付 标 系 ， 而 不 是 
EHEER MEHZ Rete 
MEAR “RE ERIA GIA 
被 隶 而 重要 的 科 氏 力 。 我 们 将 看 
到 ， 只 要 罗斯 贝 数 是 小 量 ， 贴 科 
氏 方 在 力 和 的 平衡 中 总 是 一 个 主要 
分 其 。 大 尺度 的 海洋 或 大 气 运 动 
Wa Fate, DAA A RA 
地 球 牧 青学 意义 的 科 氏 力 ， 一 且 
考虑 了 科 氏 力 ， 许 多 难以 捉 烧 的 
动力 学 现象 便 可 迎刃而解 。 


图 1,2.2 (a) FTG 
法 路 径 ; 
Co EBB tic ea RS 
Pit x el a ( Fug lister, 1963}, 


1.3 密度 层 结 


太阳 造成 的 地 面 不 均匀 加 热 ， 在 大 气 和 海洋 中 都 引起 了 显著 的 密度 变化 ， 事 实 上 ， 除 了 


AMM ZS. ERP KE P — 
切 运 动 的 基本 上 原因， 晨 结 的 一 个 重要 观测 性 质 
是 ,在 通常 的 意义 ( 即 重 流体 位 于 轻 流体 之 下 ) 
上 ， 大 尺度 运动 几乎 总 其 重力 稳定 的 ,图 1.,3.1 
第 出 大 洋 中 典型 的 密度 深度 廓 线 。 陈 了 较 薄 的 
表面 混合 层 (其 中 的 水 不 断 受 到 风 作 用 的 搅动 ) 
外 ， 密 产 随 深度 增加 .图 1.3.2 给 出 天气 中 类 似 


的 密度 廓 线 ， 由 于 空气 有 可 压 绒 性 ， 记 以 环境 


密度 随 高 度 的 递减 在 量度 垂直 移动 的 流体 元 之 
BARE MS AERA. RT 


对 此 需 作 哪些 修正 。 尽 管 如 此 ， 大 气 密度 之 北 


减 仍 足 以 表明 其 重力 稳定 性 , 
稳定 星 结 的 一 个 重要 后 果 是 ， 抑 制 平行 于 
局部 重力 方向 的 运动 ， 而 这 个 约束 有 助 于 产生 


1.024 1.028 
w 


图 1.3.1 大 洋 中 密度 随 深度 的 典型 分 布 。 注 
意 密 度 剧 裂变 化 的 地 带 ， 它 在 一 公 
BADARE, MEREKA. 


淮 水 平 的 大 尺度 运动 。 以 后 将 看 到， 由 于 旋转 的 作用 ， 在 密度 场 和 速度 场 的 结构 之 间 ， 存 在 


Z 
公里 


4 2 二 “6 


1.0 Pi Pe 


, Pe Ll. 225K E BA 
1.3.2 大 气 中 密度 随 高 度 的 分 布 (根据 NASA1962 年 标准 大 气 )， 


直接 的 密切 关系 。 
度量 层 征 的 一 个 有 用 的 无 时 网 数 为 布 格 数 ， 


= y G Aara (1.3.1) 


Hp se/PRRAT HBA MWERRED LRA RES, GRR AIRE. BH 3 可 以 
AREREZ ham 


fo 
S=(-72) , {1.3.2} 
其 中 长 度 
i Ap Li? ‘ 
o= ye (g gD) | (1.3-3) 


叫 作 罗斯 贝 变形 半径 ，$ 取 决 于 变形 半径 与 几何 尺度 志 之 出 ， 但 不 取决 于 速度 尺度 局 。 

与 加 斯 贝 数 的 情况 一 样 ， 布 格 数 实际 上 必须 用 地 转角 速度 的 局 部 法 向 分 量 来 表示 ， 这 意 
味 著 在 其 他 因子 都 和 相 司 的 情况 下 ， 想 纬 运 动 将 具有 较 大 的 S 秆 , 

与 稳定 密度 场 有 关 的 大 尺度 海洋 和 大 气 运动 的 另 一 个 曾 要 性 质 是 ， 运 渤 的 水 平 尺 上 度 与 生 
真 尺 度 祖 差 很 大 ， 大 洋 的 深度 很 少 超过 六 公里 ， 而 且 ， 主 要 流 系 的 垂直 范围 一 般 远 小 于 六 公 
于。 然而 水 平 尺 庶 都 是 几 百 公里 ， 甚 至 用 千 公 里 ,同样 ， 象 图 1.2.14 所 示 的 那 种 主要 的 大 尺度 
现象 ， 具 有 十 公里 的 垂直 尺度 ， 但 工 为 O(1,000 公 里 )， 

一 般 说 来 ， 大 尺度 的 海洋 和 无 气 运动 发 生 在 非常 更 的 流体 屋内 ， 而 其 水 平 尺度 却 很 大 ， 
这 个 几何 约束 使 流体 运动 轨迹 几乎 位 于 一 水 平 而 内 ， 即 运动 的 形态 比 
E) 


b= (1.3.4) 


— ASF is DEO ia 


1.4 RRR RAP RH BOA E 

大 尺度 海洋 与 大 气 运动 动力 学 的 出 发 点 是 ， 假 定海 洋 和 大 气 运动 的 动力 学 建立 在 系统 应 
用 连续 流体 运动 方程 的 基础 上 。 描述 运动 所 需要 的 动力 学 变量 是 , 密度 p Rp RE, UA 
某 些 热力 学 变 基 ， 如 温 庶 了 ,单位 质量 的 内 能 e 和 比 靖 s。 根 据 流体 物理 性 质 之 不 同 ,在 某 些 特 
铬 情况 下 ， 也 许 还 需要 只 加 诸如 盐 度 之 类 的 谈 盐 ， 或 者 ， 在 热力 学 状态 关系 可 以 简化 的 情况 
上 下， 可 了 略 去 某 些 状态 变量 ,我 们 全 部 用 欧 拉 方 法 描述 运动 ,在 此 框架 内 ,动力 学 变量 是 时 间 ! 惠 
(i RAL RR ERR. 

CEE, RIEA ER A REE BRR MTR. EAE ST AEE 
何 一 本 基础 流体 力学 教科 书 中 找到 。 

当 流体 内 部 无 质量 源 汇 时 ， 质 量 守恒 条 件 可 用 连续 方程 表示 为 


ap 
at 


SXF RU. SEERA TD AY PRBS Ak, oh A UREA Pa, EA BY De 


十 ypud 一 0. (1.4.1) 


成 


其 中 
d _ a 135 
pop TH (1.4.3) 
是 个 列 流 体 元 的 任意 属性 对 时 间 的 全 导数 《通常 叫 作 实质 导数 ) 
用 于 连续 流体 的 牛顿 运动 定律 的 形式 为 
pU =Y ptpV G+ HF (u), (1.4.4) 


dt 
RA ARPA RR UIMEESTRAREH. MAO SAK ZAM. RE RARE 
示 诸 如 重力 之 类 的 保守 御 体 力 之 位 势 ，, 久 原则 上 可 为 任意 的 非 保守 力 BER LER EE 
的 所 有 情况 中 ， 它 表示 流体 内 的 摩擦 力 。 对 于 象 空 气 和 水 这 样 的 牛顿 流体 ""， 


| F =u Y'n +E (Yu), (1.4.5) 


其 中 4 是 分 子 粘性 系数 。 当 AKC 大 体 上 是 热力 学 状态 变量 的 函数 ) 在 运动 场 中 被 设 为 常数 时 ， 
多 的 上 述 表 达 式 是 准确 的 。 这 种 近似 适合 于 我 们 所 要 讨论 的 问题 ， 

一 个 特别 麻烦 前 问题 是 ， 如 果 状 态 变量 只 描述 大 尺度 运动 ,那么 .多 的 这 个 表达 式 是 否 淫 
用 ? 从 (1.4.1) 和 (1.4.4) 的 形式 已 清楚 地 看 出 ， 运 动 方 程 是 非 线 性 二 次 方程 ， 即 包含 动力 学 
变量 的 乘积 。 这 意味 着 原则 上 不 能 简单 地 准 扣 方程 的 解 ， 用 物理 术语 来 说 ， 就 是 一 种 空间 尺 
度 的 运 荔 与 其 他 尺度 的 运动 有 相互 作用 。 内 此 存在 一 种 先 验 的 可 能 性 ， 即 我 侍 环 大 感 兴 趣 的 
小 尺度 运动 ， 也 可 能 影响 大 尺度 运动 ， 一 个 普遍 极 并 不 很 确切 的 见解 是 ， 在 较 长 时 间 仅 度 中 
(BHM) 的 小 尺度 运动 ， 通 过 类 似 于 分 子 护 散 的 输送 过 程 ， 对 较 大 尺度 运动 的 性 质 起 着 
ER ARSE, AEM PHA RAR BES RBH BARAT EM 
合 平 迎 缉 的 改进 ， 我 们 把 (1.4. 妇 视 为 基本 运动 方程 ， 而 (1.4.5) 可 以 看 作 一 个 摩擦 力 的 模式 
(当然 ， 它 对 实验 室 试验 米 说 是 精确 的 )。 

除非 把 密度 看 作 常数 (对 于 许多 重要 现象 ,. 这 是 一 个 有 用 的 理想 化 方法 ) ,否则 ， 动 量 方 
程 和 连续 方程 森 能 使 运动 方程 闭合 ， 所 以 ， 还 必须 考虑 热力 学 第 一 定律 ， 它 可 以 写 为 


de d ~-， ger . - 
P- PP +k V T+eQ, (1.4.6) 
其 中 e 是 单位 质量 的 内 能 ,了 是 温度 ，Ah 是 热传导 系数 ， 久 是 内 热源 引起 的 单位 质量 的 加 热 率 , 


为 方便 起 厚 ， 我 们 引入 热力 学 状态 属性 sL). HARRIE K. ERRAN 


TAs=Ae+ pA( 2) (1.4.7) 

其 中 必 s,Ae 和 A(17/p) 是 s.e 和 17pP 的 任意 增 量 ，。 尤 其 是 ; 
ds de, d/l | 

Tiiti p>) (1.4.8) 


C1 .4.6) Aa AA 
(1) ZESTRIL, WARS SRR. Eee, 


ds R o: 
TS =£ yT +Q. (1.4.9) 


为 使 方程 组 闭合 ， 还 需要 有 表示 流体 物理 性 质 的 状态 关系 。， 在 最 简单 的 情况 下 《部 千 空 
气 和 纯 术 }， 状 态 关 系 的 一 般 形式 为 


P=ptp,1) (1.4.10) 
各 
s=s(p,J). (1.4.11) 
利用 (1.4.11) ,我 们 可 把 (1.4.9) 重 新 写成 如 下 形式 ， 
FP AS T EREEREER: 


进一步 利用 热力 学 关系 中 


as _1i8p 
(H) =F), (1.4.13) 
Mi) (1.4.12)28% 
dT T dp ky: 
其 中 是 出 关系 式 
__1l/ap 
a ost ) (1.4.15) 
定义 的 热膨胀 系数 。 枫 如 ， 大 气 中 干 空气 的 状态 关系 可 以 很 好 地 由 理想 气体 定律 来 表示 ， 
p=, (1.4.16) 
BRPREFSR HARARE. WPI HRAS ERTER 
s=CpInT — Rlnp, (1.4.17) 
ERER F. a=1/f, AyeC1.4.14)48 4% 
dé A fh ., 
one V T +Q} (1.4.18) 
而 
Po RiCp 
d= (4 (1.4.19) 


叫做 位 温 ， 这 里 思 是 一 个 男 定 的 参考 压力 。 注 意 ， 在 没有 热传导 和 内 部 加 热 的 情况 下 ， 对 每 
个 流体 元 来 说 ， 8 是 一 个 保守 属性 。 对 于 可 压缩 性 之 影响 很 小 的 纯 渡 体 ， 腔 用 简单 的 状态 关 
系 

p=p,[l—a(i —T,)] (1.4.20) 


(1) 如 见 Batehelor(1967)， 第 一 将 。 


FEL SH. ERMA (G.A DRAB Wi eRe, MENE, 或 热力 学 
B—- ES. ARMA PA. 7 


9, (1.4.21) 


dt GC, 
其 中 一 8RrpC 是 热 扩 散 系 数 ， 异 助 于 (1 ,4.20), 也 可 把 方程 (1.4.21) 完 全 用 密度 来 表示 , 即 
oP en VP C2: (1.4.22) 


DARE, CALDRA. 2QDRRRATHES TAYE Wa RATE, 
Wo Jae PE PRD DU eas TRB ASH HE. 
SFA GT RR, RRR ST PO, WERD DRE ROA ee 
AT ARR. HIP ARR. (1.4 2S A 
| V-u=0. (1.4.23) 
这 并 不 意味 dP/di 为 零 ， 事实 上 ，dpP /dt 由 (1.4.22) ABM, RSS AA RMA 
时 ， 邯 仅 当 运动 是 维 热 的 销 况 下 ， 它 才 为 零 。(1.4.23) 式 的 正确 性 , , 必须 用 系统 的 尺度 分 析 
方法 对 名 种 情况 项 以 考察 ， 我 们 将 在 第 六 章 中 再 来 讨论 这 个 间 题 ， 暂 时 可 把 (1.4.23) 式 取 为 
不 可 压缩 的 定义 ， | 
对 于 人 象 海水 这 种 盐 度 影响 密度 的 比较 复杂 的 液体 ， 必 须 用 密度 、 盐 度 、 温 度 和 压力 之 疗 
的 一 个 比较 复杂 的 关系 ,来 代替 (1 ,4.20) 的 简单 形式 中 ,在 相当 好 的 近似 程度 上 (Bryan 和 Co 
4972), 有 
P=pLl—ar(T -T,) ta (SS, (1.4.24) 
其 中 S$ 是 海水 的 盐 度 〈 克 /千克 )，ar 和 a EHBRAEMRELCER. ERATE. RA 
还 需要 一 个 表示 盐 度 平衡 的 附 媳 方程 ， 其 形式 为 


dS 
7 —F(S), (1.4.25) 
HbOPMBEF(S), PRPTRERM. CRP RHO. 


1.5 KREEK 


ROGGE, HSSERAKAEWRERNERR, BUPBARE 内 旋转 的 举 标 
系 ， 当 然 ， 现 象 本身 并 不 受 举 标 系 选择 的 影响 ， 但 我 们 必须 承认 这 样 一 个 事实 ， 即 对 现象 的 
描述 取决 于 我 们 对 坐标 系 的 选择 ， 对 于 施 转 举 标 系 中 的 一 个 观察 者 来 说 ,固定 在 惯性 空间 中 
的 物体 似乎 是 在 旋转 ， 并 且 ， 由 于 其 视 轨迹 之 记 蝎 ， 网 甸 它 匀 是 有 加 总 度 的， 注意 到 和 牛 独 迁 
动 定律 及 其 导出 形式 (1,4.4) Ree RRR TIEN, 这 便 可 以 解释 上 述 现象 如 果 要 全 
部 用 旋转 坐标 系 中 直接 观测 的 量 来 表示 的 话 ， BREN DRL -MAPRESS WDA 
程 。 

BIER — POD RE, (A DAFA BE REQ Fo AG 5 BEA (1.5.1). AGO AK AY, 
寂 很 小 的 时 间 间 隔 At 内 ， 转 动 了 一 个 角度 A8= | 人 4 全 ,其 中 1 是 98 的 天 小 。 但 从 图 1.5.2 上 
显而易见 ， 外 的 微小 变化 为 


(1) 稚 昂 .8 节 的 详细 讨论 ， 


AG+At)—-A(f)=AA=nlAl sin PAG+O0((A8)*), © (4.5.1) 
HpnEAFET ARARE, COMBA TAHT UR KEES), HÆÉETORE EED 
EN). A, 


n=— A (1.5.2) 








a 
A 
Y 
图 1.5.1 A 是 一 个 大 小 不 变 、 而 与 图 1.5.2 t 和 tf 十 A 二 说 的 A 给 出 无 
旋转 灿 的 夹 角 为 y 的 拓 重 。 Fae A. 
当 Af>0 时 ， | 
AA_dA_ pdf QxA 
Hm Kr IAL SNP OAT (1.5.3) 
EUs g 
JQxAL=|Q||Alsin?y, ~ (1.5.4) 
所 以 ， 对 于 一 个 大 小 不 变 的 和 拓 景 ， 我 们 量 后 得 到 
| A oxh | (1.5.5) 


| dt 
| — 
一 个 固定 在 旋转 坐标 系 中 的 观察 者 着 不 到 的 变化 ， 而 在 ER RRP RS 
看 到 有 如 (1.5.5) 式 所 描述 的 变化 。 两 个 观察 内 看 到 的 是 同一 矢量 入 ,这 基因 为 根据 定义 ， 
天 奴 外 与 撕 述 它 轩 所 用 的 华 标 系 无 天。 和 然而， 人们 感觉 到 的 衣 的 亚 化 率 却 显然 不 辐 , 注意， 
尽管 有 上 述 的 不 同 ， 但 


GAL" oy dA Log, = 
ge aA TA- (QKA)=0, (1.5.6) 


所 以 ， 两 个 观察 者 都 着 到 的 大 小 没有 改变 ， 

现在 来 考 虚 一 个 任 音 和 尖 量 B 和 一 个 以 角速度 OE 
标 系 (图 1.5,3) ,为 简便 起 见 , 设 该 坐 你 系 是 直角 坐 妹 系 , 扫 每 
AM RY ii 和 让, 在 该 旋转 坐标 系 中 ， 汞 量 日 可 
表示 为 











一 il, ols Bis, | eu} } 
B= B+ Bist Ba (15-7) ay 5.3 ÆR i hMi 的 直 
其 中 PEARED. E 
B;=ip B, 7 一 1.2.3， (1.5.8) Fr Be BE OD PR aA Bh 
对 于 一 个 与 旋转 坐标 系 相对 静止 的 观察 者 来 说 ，B 随时 间 的 APES RE 


10 


变化 率 可 直接 写 为 na, o oy 


(3) -ii i+ So it SB, (1.5.9) 
Bay EPR, A EY A REREN. (1.8 SR AY RR, 

BRGATRREDA TARE.) 为 一 方面 ， 对 于 一 个 非 旋转 观察 者 . B 的 分 量 和 单位 矢 
其 都 随时 间 变 化 。 BSED, BAB BY HM FT A HT 新 以 


(T), = 4B, ie i+ oes i, 








di. dh. ndi | | 
+B 4B, 4B, (1.5.10) 


TR 于 每 个 
单位 矢量 ， 即 得 


diy di, di; 
Bog th +B, dt 


=BAxi, +8,0 x j+ Qx i; ! 
=0x (Bh +E: + Bi) On ， 





61.5. 10) Shae 


| ($) = By +9x8 |. (1.5.12) 


因此 ， 向 一 个 矢量 日 随 时 间 的 购 化 率 ， re peed Ae a see BR He LIER 
5 eH edE ERE RR PN BR, DAT RH STH BAY 
A, KIN — ML OxK Bu, SOKO EES, PLE eR PIAS O ay Bt 
间 变 化 率 是 一 臻 的， 了 因此， 当 9 的 大 小 和 方针 发 和 变化 的 情况 下 a.s. 12) 式 仍然 适用 。 


1.6、 族 转 举 标 系 中 的 运动 方 程 | 
设 t 是 一 一 任意 流体 元 的 位 置 天 量 ， FORA 3, 12) 式 有 


(dt) (4). Oxr oo (1.6.1). 
DEOL, ZERERE LAR RST, STARRE ERAAN EEM ENRE r 
施 于 流体 元 上 的 速度 。 我 们 可 把 它 写 为 ， go OC 
user Ar, a BS (1.6.29 
其 中 us 叫 作 相对 速度 ， 而 牛顿 运动 定律 所 六 述 的 是 单位 丰 量 所 受 的 力 与 眉 性 如 速度 《 即 在 避 
性 雌 标 系 中 所 看 到 的 u, 的 变化 率 ) ZAHRA., 我 们 把 (1.5.12) 用 于 uw;， 得 : 


(2y (S taxu. 3 


然而 ， 我 们 的 有 的 是 得 到 一 个 全 部 用 旋转 煤 标 陀 中 直接 观测 的 重 来 描述 的 掺 d) T Alt, 
AL 





可 用 (1.6.2) 式 消去 (1.6.3) 式 右 端的 yr， 结 果 得 到 


(a) (GI) Gp RX GF), FOX Ur FD 





= (See) +20 x ue t@x (2x1) + Axe, (1.6.4) 


EAR ABE PA EZ ESL. ORAWHKTAMMZA. REBAR 
加 速度 2 有 x ux， 向 心 加 速度 x (页 xx 站 、 以 及 由 旋转 速率 本 身 变 化 所 引起 的 如 速度。 
除了 讨 间 尺度 极 长 的 现象 外 ， 上 上 式 最 后 一 项 对 于 大 冤 数 海洋 和 大 气 现象 并 不 重要 。 ER 
们 要 讨论 的 问题 中 ， 可 以 认为 和 有 是 不 变 的 。 向 心 加 达 度 可 以 用 + 来 重 写 ,r, BARRA 
于 r 处 流 信 元 在 置 的 垂直 距离 的 量 【〈 玫 1.6.1, 苑 ， 由 于 
OxXr=Q2Xr., x 
EUTZE RERBMAA 
Ax(BxC)=(A-C)B-—(CA-B)C, 
我 们 得 到 
Ox (0xr)}=— [ü| r. (1.6.5) 
BIELE H. pè MIE RER [ek FA iz 
oO HRM, 
| Ox(Qxr=—Ve., 
其 中 图 1.6,1 向 心 加 速度 息 x (Axr, 


~ 一 一 一 Ox(Oxr) 





j= 191: axr, (1.6.6) 


这 使 我 们 可 以 根据 达 产 增 尔 原理 ， 把 向 心 加 速 魔 看 着 一 个 与 (1.6,5) 式 反 号 的 . 施 于 单位 质量 
上 的 了 加 力 。 击 于 这 个 视 离心 力 可 以 写成 一 个 有 势力 ， 押 久 ， 它 可 包括 在 (1.4.4) AHIS 
中 ， 绪 果 得 到 一 个 总 的 为 势 ， 
d=$+$. 。 

剩 下 的 加 速度 是 科 氏 加 速度 2Qx u 这 是 唯一 显 含 流体 速度 的 新 项 ， 并 且 当 动量 方程 号 
在 一 个 均匀 旋转 坐标 系 中 时 ， 凡 有 该 项 引起 动量 方程 的 端 构 变化 ， 因 为 离心 力 具 不 过 使 力 势 
MARE. 

MRRNEBE., ERARA EREI A r A E a A Be, 
WT YE AR A PREMERA, JETE A4A HEN 


p 40 20xy j=- v prever, (1.6.7) 


Hy REE RA A , Bp DRIER ES ERALA. AF MTB 
HANA—TRRRM ABH, HE EFS EMI BRR. 对 于 可 用 (1.4.5) 式 描写 
的 牛顿 流体 ， 容易 证 明 ， 
F (us = Cue). (1.6.8) 
由 于 我 们 总 是 用 旋转 坐标 系 来 描述 流体 运动 ， 因 此 可 以 约定 ， 若 无 特别 说 明 ， 所 有 动力 
学 变量 都 是 在 旋转 坐标 系 中 观测 到 的 ， | 
”如 果 把 科 氏 加 速度 移 到 (1.6.7) 式 有 端 , SERRA MRS RE, RET i 
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力 。 这 个 科 氏 力 总 是 与 速度 方向 垂直 ,因此 它 布 作 功 ， 对 于 北半球 的 观察 者 ， 科 氏 为 一 288X 
(图 1.6.2) 似乎 是 一 个 使 运动 的 流体 元 向 右 含 转 的 力 ， 

必须 注意 ， 任 意 一 个 象 温度 这 种 
标量 的 总 的 时 间 变 化 率 ， 在 旋转 坐标 
系 与 非 旋转 滨 标 系 中 是 相同 的 .所 以 ， 
质量 守恒 方程 (1.4.2) 和 从 (1.4.6) 到 
(1.4.35) 的 各 种 形式 的 热力 学 方程 不 
受 坐 标 系 选择 的 影响 ， 因 而 可 直接 用 
来 描述 旋转 坐标 系 中 的 运动 。 

应 该 强调 指出 ， 虽 然 标量 的 全 导 
数 在 两 秘 坐 标 系 中 相同 ， 但 实质 导数 
的 个 别 分 量 并 非 基 不 变 的 。 尤 其 是 对 
于 任 一 标量 属性 P， 可 以 直接 给 出 





一 2 
(=) -(2-) 图 1.6.2 让 由 和 单位 质量 的 科 氏 力 { 一 2 和 8x w) 2 AY 
A Ob 43 Bt fp x 
一 (xD Fp, 1.6.9). 
而 4 
` u7-VP=(uetOXr)- VP, (1.6.10) 
由 此 可 以 验证 ， a 
| dP\ _7dP¥ | 
(SF) -(@), | (1.6.11) 


1.7 BR mR a Pye 

BYE TT FECL 6.7) Ap Bit IH ZAM, Dh ST DERG AR FO Ht BS PE RE 
ZA (ERRUER) MFA. RES ER, BRT OR RUE AKA. 
考察 两 种 加 速度 之 比 的 量 级 ， 可 对 科 氏 加 速度 之 重要 性 作出 初步 售 计 ， 为 此 ， 我 们 用 特征 这 
BER BE U BURGE BE RB L RETR BAO BEA AN 

PIE BAH ot 

29 xu=O0(20U), (1.7.1) 

Big AAA hE A by | 


Stn (T): | (1.7.2) 


在 (1.?,2) 式 中 ， REREN jue VERF. 


科 氏 加 速度 SUARES, TREKKET U. IGE NT 
OFFS UREA RUE. AE “UR EE < He | 


emg . | (1.7. 3) 
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称 它 为 罗斯 员 数 ， 我 们 在 1.3 节 中 曾 注意 到 ，. 对 于 类 六 度 运 动 ，e 是 个 小 量 ， 现 在 也 可 明显 后 

看 出 ， 对 于 大 尺 庆 运动 ， 外 力主 要 产生 科 民 把 速 庶 ， 当然， 加 速度 必须 与 合力 前方 向 一 致 ， 

_ 所 以 ， 如 图 1.7.1 记 示 , 为 了 产生 科 质 加 束 

20x PHE ME E 度 ， 相 对 速度 必须 指向 外 力 的 石 方 ， 对 平 

大 尺度 运动 ， 科 质 加 速度 之 所 以 占 优势 ， 

B 并 非 因 为 科 质 加 速度 变 天 ， 而 是 因为 当 运 

(ee 相对 速度 动 尺度 很 大 对 ， 相 对 加 速度 变 得 很 小 。 以 

及 1.3 节 中 的 运动 学 讨论 ,我 们 得 出 结论 ， 

当 运 动 的 时 间 尺 度 天 于 旋转 周期 时 ， 科 氏 

See NEESER. BAP 

| oo. 外 力 方向 运动 的 流体 元 的 施 转 趋势 ， 实 际 

图 1.7.1 a PATEE A eae nena 
特点 。 


By 


F Bp FY 


1.8 AFARA" 
我 们 在 1.4 节 中 曾 既 给 出 过 简化 的 洪水 状态 方程 ,本 节 中 ， 我 们 将 从 简要 讨论 海水 的 热力 
学 性 质 出 发 ， 引 进 大 尺度 海洋 运动 的 重要 的 热力 学 简化 一 一 包 辛 内 斯 克 近 似 。 这 种 简化 是 非 
常 有 用 的 ， 因 为 它 把 方程 简化 为 易于 处 理 的 形式 。 在 此 给 出 推导 包 辛 内 斯克 方程 组 的 分 析 ， 
并 指出 简化 方程 胸 某 些 限制 ， a 
海水 含有 许 客 党 解 盐 ， 其 中 氨 化 销 占 首位 。 各 类 盐分 在 海水 中 的 相对 浓 庆 是 不 变 的 ， 所 
以 对 动力 学 性 质 的 讨论 来 说 ， 只 要 犯 它 们 归并 在 一 起 ， 定 义 一 个 盐 讼 5 作为 盐分 浓度 的 总 量 
度 即 可 。 因 北海 水 密度 既是 温度 、 压 力 的 陋 数 ， 也 是 盐 度 的 函数 ， 
p=p(5,T,p). (1.8.1) 
Sverdrap(1942) A Fofonoff (1962 BARAS TA Re HARAN. ERRAK 
iy eK A102 / BOK .在 最 深 的 海 海中 海水 受到 的 自力 最 大 ， 密 度 高 达 1.07 克 / 
坚 米 :， 所 以 密度 的 最 大 相对 变 率 仅 为 5 徊 左右 , 故 在 ?作为 系数 出 现 的 地 方 ， 可 以 用 它 的 平均 
值 p。 来 代替 ， 这 样 产 生 的 最 大 误差 不 超过 2.5 锡 。 但 是 ， 当 密度 的 变化 成 为 运动 场 的 驱动 力 
项 时 ， 用 Pp 代替 PP， 意 味 着 完全 忽略 了 密度 变化 的 动力 学 效应 ， 岛 下 提出 的 包 辛 内 斯 殉 近 
似 ， 知 我们 龙 够 在 密 矢 变化 只 引起 微小 的 修正 时 可 以 把 它 略 手 ， 同 时 在 那些 密度 变化 有 动力 
oP BLAS HOTT RG RYE 
1.8.1 绝热 更 力 场 ”在 没有 运动 对 ， 动 重 守恒 简化 为 静 力 方程 
VD 一 一 90， (1.8.2) 
所 以 ， 等 密度 面 和 等 于 而 都 是 水 平 的 ， 侧 P,p 只 能 在 重力 方向 ， 即 z 方向 上 变化 * 
为 了 描述 无 运动 状态 ， 有 必要 规 定 状态 方程 、 控 制 状态 变量 的 热力 过 程 ， 和 状态 变量 在 
蘑 些 水 平面 上 的 已 知 值 ， 但 是 ， 即 使 在 这 种 情况 下 ， 仍 有 无 数 个 系统 可 以 满足 这 些 约束 ， 因 


* TAHE G .Verones 的 <*Large Scale Ocean Circalation>. Advances in Applied Mechanics, 1973. Vol. 


13. TE > 
(1) 车 考 虑 动量 和 热量 的 扩散 ， 则 对 于 旋转 系统 可 以 没有 相对 静止 状态 。 因 为 一 般 说 来 ， 拱 写 尘 位 劳 面 的 方程 ,不 是 
定常 的 扩散 方程 的 解 ， 此 时 产生 的 细 慢 运动 叫 Sweet-Eddington 流 ， 这 里 隐 含 的 假设 是 ， 这 种 运动 与 系统 之 驱 


动力 房产 生 的 运动 相 比 可 以 忽略 不 计 。 
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ARES RK CR SBE AT WARE) AT REA LRA, eR Re 
Ma S=34.85%, BE S 的 变化， 只 发 生 在 与 边界 介质 KAMAE) 相互 作用 的 箭 况 
下 ， 而 县 通常 与 流体 的 运动 有 关 ， 

在 S 取 为 已 知 常数 时 ， 密 度 具 是 工 和 上 上 2 的 孙 数 。 现 在 热力 学 第 一 定律 (1.4.12) HK 
写 为 加 
AQ=Tdy=CpdT4+T (an/aprds, (1.8.3) 
FOP, Co RI, AQRAR RRS SIRI. NITE. AQ=0, È 
出 (1.8.3) 式 得 出 状态 变量 的 垂直 变化 之 间 的 关系 为 

(SF). 7 Gy (ap cae = 9? GS) (1.8.4) 
A+ CREAT RAARUAHE WH. AAMASRAC.4.13), H 
(27/8P)r = — (0v/d7)p, (1.8.5) 
A Pues, MW1.8.4 xa aH 
(aT fdz),g=—gal /C,, (1.8.6) 
式 中 a 二 ]/v(90/81 ) »pERABRAR. 

FEMA ER, WS =34.85% ,(aT /az), RUE A SSE) — 2°C RHETT ADO 016% 
/L00026, AMEACHA, OOO AtA. 209/1000. MTB) 4,000 米 处 绝热 温度 变化 
的 典型 范围 是 0.6C. 因 此， 在 海洋 上 层 ， 绝 热 温 度 梯 度 对 于 实测 的 垂直 温度 梯度 是 小 量 ， 而 
在 深层 中 二 者 是 可 比 所 的 。 

FAS TR p 的 函数 计算 密度 的 公式 ， 曾 由 Fof onoff 总 结 过 (1962) HU, RD 
KIC1.8.2), AR EPPA C1.8.6), AOE AT pE =34.85% ) 的 会 式 ， 我 们 可 以 
ESSN —-TPCAA ER PATRAS. tab, o ay Se Ae ARL. 02 
克 / 厘 米 ' 到 10,000 米 处 的 1. 亲 克 / 昔 米 "， 因 此 绝热 密度 变化 的 范围 和 观测 的 范围 可 以 比拟 。 
所 以 ， 三 六 度 变化 不 同 ， 窗 度 变化 与 绝热 密度 变化 差别 不 大 ， 妈 引起 密度 变化 的 主要 影 吗 来 
BRA. SRM RRA A TI a 的 变量 表示 。 

1.8.2 和 包 六 内 拱 完 方程 流 何 的 动量 守恒 方 程 现 企 可 表示 为 


po +209xV= — vy$—gp, (1.8.7) 


TAH FE AVE BE ABS Ae AS CH ~ sid) BRA. Be=P.4+8, P= Pits. 绝热 
的 静 为 场 已 从 右边 扣除 。 在 左边 ,密度 作为 一 个 系数 上 出现。 利用 密度 鑫 总 变化 远 小 于 其 平均 
值 这 一 事实 ， 可 将 (1.8.7) 式 近似 表示 为 


W soaxve 2 veoh, (1.8.8) 
式 中 Pal OERE ERP RE (1-8. 8) 式 成 立 的 正式 要 求 是 
(|P— Pf /PnJ=d<1. | (1.8.9) 
状态 方程 对 于 绝热 状态 是 线性 化 的 ， 如 下 所 述 。 于 是 有 
p=p, +( 22) (+S) p+ (2), Spee (1.8.10) 
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By UDR ae Be hy LA 








P/p =P P= — af + eB +P8, (1.8.11) 
起 中 | 
ee H(A ), 3 “ Pa oes P AE der (1.8.12) 
寿 把 (1.8.110 代 入 人.8.8) 式 右 嚣 ， 则 (1.8.8) 的 垂直 分 量 在 其 在 端 有 如 下 形式 
1 op ` 
-5 gz TIT — guf- gr8. (1.8.13) 


对 于 海洋 运动 ， 变 化 的 垂直 斥 度 五 是 10* 闸 米 ， 所 久 第 一 项 的 大 小 是 | 六 /五 。 等 温 可 压缩 系数 
x 的 大 小 (用 cgs 值 ) 为 4.5X10 ， 所 以 g4Y 项 之 大 小 为 | 下 /五 ， 这 里 互 , 二 1/gr 是 海水 的 
标高 ， 它 的 值 是 2x10 ROK, WMATERRE A, FUER RTE, AEE ea 
学 上 是 不 重要 的 ， 这 意味 着 状态 方程 (1.8.11) 可 近似 为 





Ëf Paat yy. (1.8.24) 
质量 守恒 方程 取 以 下 形式 
OP, ap . pe ry “Fr = 
w T +r tV VPt(P FOV :Y=0. (1.8.15) 


BS -RAA= DSR A O) AAEE. B mag E R 
E, AREREARERSSRRAV AL, HI/ARKOT/L) 【〔 即 局 部 变化 是 由 平流 引起 
的 ), 风 第 二 项 和 第 三 项 之 量 级 相同 。 另 一 秘方 法 是 根据 其 他 物理 过 程 规定 时 间 尺 度 ， 如 根据 
浮力 振荡 规定 时 间 尺 度 。 在 这 两 种 情况 下 ， 第 二 项 相对 于 最 后 一 项 均 可 和 忽略 。 所 以 精确 到 景 
低 阶 时 ，(1.8.,15) 式 取 如 下 束 式 ， 


V-V=0. (1.8.16) 
盐 度 守恒 方程 可 以 用 它 的 原始 形式 ， 
d&/dt=0. (1.8.17) 
热力 学 第 一 定律 是 
plde/d}=~ pyY, (1.8.18) 


Ae 大 单位 质量 的 肉 能。 对方 体 静 力 绝热 状态 ， 第 一 定律 被 表示 为 (1.8.3) 的 形式 ,以 给 出 
绝热 温度 梯度 (1.8.,6) .为 方便 起 见 ， 在 此 对 证 入 过 程 用 比 窜 、 温 度 和 盐 度 的 增 量 表示 内 能 的 
AR AL; . : 

de df df 





p= Cp pV VTC ， | (1.8.19) 
式 中 心 :是 看 度 变 化 一 个 单位 所 需要 的 比 热 。 把 C1.8.19) 式 代入 (1.8.18) 式 得 到 
d dS 
Cr tery 0. (1.8.20) 
考虑 到 盐 度 守恒 (1.8.17) ,方程 (1.8.20) 简 化 为 
df /dt=0. (1.8.21) 


gh BBA BRERARS, Lh ELSE BE a EE .8.6) ,所 以 方程 (1.8.17) 
AICL.8.21) 7 LL AT Hh SOE Bah 
总 之 ， 使 用 包 辛 内 斯 克 近 似 时 ， 方 程 取 如 下 形式 ， 对 于 绝热 的 流体 表 力 状态 ， 有 
16 


= ”5S= 常 数 ， VD 一 一 和 
| OF faza—gal {C,, PERT, bp Eh 5 0 

对 于 扰动 状态 ， 存 o 
dV 


aN ao y fgl”. 
Ji +20 xV i ae 


V:V=0,  09/P,=—ad+PS, | (1.8.23) 





式 中 6 是 位 温 ，S SRERAWTRTE EWS, 0, 是 位 势 密度 ， 它 是 8 和 a 

1.8.3 和 包 过 内 斯 克 近 似 的 使 用 及 局 良性 ”方程 组 (1.8.22) 和 (1.8.23) 有 了 时 称 为 包 辛 内 
斯 克 方程 组 ,因为 它 是 用 包容 内 斯 克 近 似 推导 出 来 的 ,在 实验 宝 试验 和 其 他 很 浅 的 流体 层 中 ， 
包 辛 内 斯 嘉 方程 组 ， 对 某 些 类 型 的 运动 是 很 好 的 近似 . 

包 辛 内 斯 克 方 程 组 最 大 的 好 处 在 于 , (i) 滤 控 了 声波 以 及 其 他 直接 与 可 压缩 现象 有 关 的 现 
P Gi) 状态 方程 对 扰动 变量 来 说 是 线性 化 的 , (iii) 能 量 方程 的 形式 也 比较 简单 。 位 势 密度 是 
密度 场 中 有 动力 学 演义 的 部 分 ， 并 假定 当 流 体 元 秋 直 位 移 时 ， 其 余部 分 是 经 过 绝热 调整 的 ， 
包 辛 内 斯 克 近 似 在 海洋 研究 中 有 广泛 的 应 用 ， 但 是 在 大 尺度 海洋 环流 问题 中 使 用 这 一 近似 时 
有 一 些 局 限 性 。 

只 要 考察 深海 流体 的 性 质 立即 可 以 明白 这 个 问题 ， 表 1.8,1 给 出 4,000 米 深度 上 两 个 海水 
样品 的 7,S 和 计算 的 物理 量 。 两 个 水 样 的 密度 值 都 是 1.04883'", (RMSE BAVARIA, E 
意 ， 两 个 水 样 有 不 同 的 06 值 和 相同 的 o 信 ， 因 为 现场 密度 测定 说 天 两 个 水 样 有 相同 的 密度 ， 
洲 以 只 研究 位 势 密 度 会 使 人 得 出 下 述 镜 误 结论 水 样 1 比 水 祥 2 重 ， 从 而 根据 无 粘 重 力 稳定 
EAR, KE 1 会 沉 到 较 构 的 水 平面 工 。 

表 1.8.2 也 是 对 位 于 4， oe A PRES ea T.S 信和 计算 的 物理 量 , 但 密度 和 
有 不 同 ， 而 了 .S 值 很 不 一 梯 。 在 此 情况 下 ， 很 据 现场 密度 测定 ， 水 样 2 实际 上 比 水 桩 1 E, 
但 是 根据 o6 信 ， 则 水 样 1 似乎 比 冰 样 3 重 . 值 据 现场 密度 ， 无 粘 重 力 稳定 性 理论 予 测 水 样 刀 
应 下 沉 ， 水 样 1 eb CARES) RE, RER ARAKEL Pa, ARR 
上 升 。 在 本 值 中 流体 质点 的 密度 差 很 小 ， 但 它 是 深海 中 典型 的 实测 差异 .。 、: 


1.6.1 1.8.2 


| 水 样 1 | KE-2? | | ok ETEN 








T(t} 2.30 2.09 T(@ 2.21 1.89 
S (Ro) 34.90 385 S (Bo) 34.90 34.85 
oC HIP) 45.93 45.93 ot BF) 45.95 = A59 
KT) 1.95 1.74 a) 1.86 `i 1.55 












TaT 





27.92 27 aS . 


cal H/F) 27,92 ， 





图 1.8 1A iL yon Rei (1968) SBE HERO La Oo 的 分 布 。 很 据 
位 势 密度 之 分 布 ,在 赤道 以 南天 值 图 纬度 带 上 ,海底 附近 1 公里 左右 的 海水 屋 结 是 不 稳定 的 ， 
现场 稳定 度 计算 表明 ， 实 际 上 海水 是 重力 稳定 的 ， Ay GA 深海 Fe EB 


(1) 为 了 避免 不 必要 的 小 数位 ， 海 涯 学 者 习 情 上 用 量 ， re AAPOR ARBA 
质量 ， . 


Ti 


mm rr 一 一 ~ 


诲 水 的 重力 稳定 度 可 能 导致 错误 的 结果 ， 


这 和 捉 深海 海水 的 导 不 稳定 可 以 需 释 如 下 ， 在 图 1.8.2 上 上 给 出 0 六 .2,000 洲 和 4.000 及 处 的 


海水 等 密度 线 ， 当 深度 《或 压力 ) 减 小 时 ， 


等 密度 线 的 整个 图 型 反 时 针 巷 转 ， 所 以 ， 着 以 项 





1.8.1 竹 火 西洋 中 部 背 的 终 向 剖面 上 ， 作 为 纬度 与 深度 之 函数 的 位 势 密度 os 图 [根据 


Lynn 和 Reid(1968)) , 


HISE CESR BE Ri) , WA, 000R A ah EIE ES DE 


稳定 的 ， 


应 当 注 意 ， 基 至 当 状态 方程 是 高 度 非 线 竹 《用 每 层 L o 的 完整 卖 达 式 来 绘 出 图 1.8.2 的 
曲线 ) 时 ， 仍 存在 明显 前 不 稳定 ， 要 克服 这 一 困难， 只 有 借助 于 使 可 变 系数 (不 论 它们 是 o 


的 完整 表达 式 ， 还 是 线性 化 包 辛 内 斯 欧 形 
式 的 系数 ?为 压力 的 函数 .如 果 把 (1.8.14) 
中 的 @ 和 ? 取 为 深度 的 函数 来 近似 考虑 压 
力 效 应 ， 其 误差 可 以 忽略 。 这 时 状态 方程 
比 g 和 ?是 弟 数 的 形式 复 求 ， 但 它 早 少 是 线 
HER. 

本 节 讨 论 的 问题 ， 对 象 内 波 这 样 的 流 
体质 点 局 限于 局 部 好 区 的 运动 来 说 是 无 关 
紧要 的 ， 但 对 大 兵 度 环流 问题 【在 这 些 问 
题 中 ,流体 在 极地 表面 了 沉 ， 并 最 终 到 达 
PER) ,使 用 最 简单 形式 的 包 尘 内 斯 元 近似 
会 排除 通过 至 论 与 观测 之 比较 而 直接 检验 
质 所 轨迹 的 可 能 性 。 这 古 压 力 影 响 不 同 温 
度 和 盐 度 的 海水 密度 的 直接 后 时 . 
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图 1,8.2 在 位 温 - 盐 度 面 上 ,深度 为 0 米 ( 实 线 ) 、 
2,000% (HER) 和 4,000 米 《 断 点 线 》 
的 等 密度 线 ， 


第 一 章 Æ ih A R 


2.1m X 


AULA Bh, GIG, WAREMAN, JAI LOR ORME 
信息 ， 但 是 ， 运 动 方程 是 如 此 复杂 ， 以 致 难得 能 找到 精确 解 ， 而 任何 简化 方程 的 近似 方法 ， 
首先 需要 了 拥 广 泛 、 普 遍 的 物理 原理 ， 所 作 的 任何 近似 必须 与 这 些 原理 相符 ， 

关于 流体 运动 ， 有 上 几 个 对 海洋 和 大 气 来 说 是 足够 普遍 和 重型 的 基本 事实 ， 这 些 事实 的 重 
要 性 ， 在 于 它们 能 提醒 我 们 注意 基 些 基 本 的 动力 学 机 制 ， 而 这 些 机 制 当 常 以 不 则 的 形式 出 钢 
在 我 位 感 兴趣 的 特定 问题 中 。 必 须 记 住 ， 所 要 特 述 的 事实 或 定理 只 是 从 基本 微分 方程 导出 的 
关系 式 ， 在 推导 一 般 定理 或 关系 式 时 ， 要 预先 给 出 在 关 运动 性 质 的 许 儿 条件， 并 从 运动 方程 
中 得 出 某 些 结果 。 当 然 ， 预 先 所 作 的 假设 越 严格 ，' 得 到 的 结果 就 会 越 可 蒜 ， 

海洋 与 大 气动 力学 中 一 个 非常 重要 的 、 导 出 的 动力 学 变革 ， 是 涡 度 矢 其 w， 其 定义 为 如 
EIRE, Hp + | | 
a= VY Xu. (2.1.1) 
TM (x,y o AFG AE EA LIS uow 的 直 泽 条 标 系 ( 图 2.1,1) 中 ， 从 人 .4.1) 
式 得 出 的 涡 讼 分 基 与 速度 分 其 之 间 的 an a 


RRN zw 
Oe -8 (2.1.2a) | 
0, =, (2.1.25) 
0 (2.1.2c) 


作为 一 个 例子 ,在 图 2.1.1 中 具有 
ORE. CFE A eN 
向 、 大 小 为 和 /ax 的 调度 失 晶 。 对 地 
作 均匀 旋转 的 流体 ， 即 条 固体 那 祥 愉 





均 勾 角速度 Oo 旋转 的 流体 ， 有 7 图 2,1,1 切 变 运动 的 高 度 。 
u= Xr, (2.1.3) _ | 
1 a BEA | | 
a= Ca. , (2.4.4) 


在 这 种 简单 的 情况 下 ， T T 
这 个 概念 在 普遍 情形 下 的 推广 ， ARE eA, An 


外 wo nd A= $ udr, p (2.15). 


APC 是 包围 面积 4 的 一 条 封闭 曲线 ，4 上 每 一 点 的 法 线 方向 为 n (图 2.1.2) .在 小 面 元 64 
范围 内 ， 我 们 可 用 中 值 定理 写 出 


i ied 
€ Ea, BRATHAN BERES EY, Wade 


92.1.2 PTHASEESAE Bie BHARA C 的 平均 切 向 速度 。 旭 时 OA 是 
ZARA EE. 一 个 半径 为 7, 的 小 图， 则 


Re (2.1.7) 








Miu, CH RES, 是 平均 角速度 n/r, 的 两 倍 。 必 须 注意 ， 流 体 运 动 有 WE, HARES 
求 其 轨迹 是 曲线 ， 财 2.1.1 RAMA WERE TAS. ESHER RW EMR 
中 所 观测 到 的 渴 度 @。， 叫 作 忽 对 涡 度 ， 它 可 直接 定义 为 非 旋 转 坐 标 系 中 所 对 测 到 的 速度 之 
旋 度 ， 即 
Oo 二 TX {utaxr=-ot20, | (2.1.8) 
其 中 @ BANE, BARR. Bb. SPAR ST Tei 20 与 
相对 涡 度 o 之 和 。 这 两 种 满 度 的 家 对 大 小 可 以 初步 信 计 如 下 。， 自 直 于 地 表面 的 行星 涡 度 分 
BARKS 
f=20 sin 8G, (2.1.9) 
其 中 4 是 我 们 讨论 的 流体 元 所 在 的 纬度 相对 涡 度 垂直 分 量 的 相应 的 估计 慎 ， 为 与 地 面相 切 


AER ZRI OER) 除 以 上 ,或 
o.=0(7) ， (2.1.10) 


它 与 站 之 比 为 
学 -一 并 WL dat nr ， (2-1.1) 
Eh R 定 浆 为 局 部 罗斯 贝 数 ， 在 赤道 以 外 地 区 ， s28 为 OC. WMA, DPR UW 数 运动 之 
性 质 是 相对 涡 度 远 小 于 行星 涡 度 。 这 个 事实 的 一 个 直接 后 果 是 ， 厌 扩 度 运动 几乎 总 是 存在 痊 
涡 度 ， 并 县 它 们 的 涡 度 主 要 是 行星 涡 度 ， 
AES LAR gee, AIA AL, 
VO@=V (VY xw=0., (2.1.12) 
Via CV xu j=0, (2.1.126) 
所 以 渴 度 矢量 是 元 畏 散 的 。 如 图 2.1.3 所 示 ， 渴 线 或 涡 丝 是 流体 内 的 这 样 一 种 线 ， 其 中 每 ~ 
点 的 切线 方向 与 该 点 的 涡 度 矢量 相 平 行 。 与 行星 涡 度 相 联 系 的 满 给 是 处 处 平行 于 旋转 轴 的 直 
线 ， 与 绝对 运动 有 关 的 涡 丝 使 这 种 均匀 涡 丝 场 变形 的 程度 ， 取决 于 相对 运动 的 强度 ， 
通过 一 条 闭 曲 线 的 所 有 涡 总 记 组 成 的 出面 构成 涡 管 (H 2.1.4), A i & By 7 eR ah 
点 而 改变 ， 因 此 ， 在 涡 管 的 两 个 不 同位 置 处 ， 涡 管 边界 曲线 C” 的 长 度 和 方向 都 将 与 C 不 
m. BERRE, ERAZEM, ERUETI AERA Sis. 并且 ， 由 于 
O: 是 无 辐 散 的 ， 对 于 尾 意 体积 上 ， 有 He 


20 


rr , 
dji „SVV BaD j o {2.1.13} 


MER KE RARK RS RMB SRB, 2.1.5 BOR, RE E CMC 处 分 别 被 
面积 为 4 和 未 的 平 郊 截断。 根据 数 度 定 更 ， 有 有 | | 





et | I 
EL 
eh 
图 .1.3 Wg 
ip dy- || wend d, (2.1.14) 
Hp a Er AAR RE E a AT Pb ik 


k, ERZAR MBE HE rr fh 
YE RAC.-1.13) ACLA 
可 得 出 


0 -| onde || a. (—n dd, 





(2.1.15) 
其 中 一 er EEA 的 外 法 线 ， 或 ， 
|| ondA=\| wun'dd. c 
(2.1.16) 图 2.1.5 ERY A 和 4! A MRL 
He. BEXURA-REAMRE 
HE. nAn SRR AH : He. 
m, Fe} ce Ee Ye a ST A 





r= \lo-nds (2.1.17) 


HE MR LRSM, H (2.1.10 式 得 出 ， 混 管 的 强度 沿 涡 管 是 常数 ， 因 此 ， 
绝对 澳 管 和 组 成 混 管 的 涡 总 ， 不 可 能 终 下 于 注 体 内 部 。 相 对 混 度 的 涡 丝 也 可 天 来 定义 各 对 说 
管 ， 并 应 用 完全 类 似 于 上 述 无 辆 散乱 量 @ 的 论证 ， 可 说 明 相 对 涡 管 航 强 度 灌 其 涡 管 也 是 个 常 
k. Th, ARE MAA ER, FRAIL BA AL, ae ae 
P 


i A RR GE T a SARE UREA 
gi 


六 = 人 | euna4=|| o-nd At || 2nmd4=7 +\\ 20-ndA, (2.1.18) 
HT OF RSM, Bre 

Pi=f+2Q4,, (2.1.19) 
其 中 A, (如 图 2.1.6 RR) 是 4 投影 在 重 直 于 由 的 平面 上 的 曾 
向。 如 果 我 们 把 行星 渴 虚 场 祝 为 每 条 高丝 都 平行 于 由 的 一 个 均 
匀 的 直线 涡 冀 场 ， 那 未 ， 太 。 与 厂 之 发 与 察 过 面积 4 的 行星 涡 丝 
BE et RIE, Berk, 与 AAA C PAR Re oe 
Et. 


2.2 环流 


LITE Re EE, at A eae a MR CB el 
的 开山 面 A BY ABS HS BE ety 





图 2.1.6 A, ew RAG E 


BQ WF Wt , 
的 投影 。 T=)) endA= udr. (2.2.1) 
ur 3 CARB UU PESE Eo u 的 环流 ,向 样 ， 相 对 速度 环流 为 


È udr=\\ orndA=T (2.2.2) 


Ait, SLRS AAR, SEER CRS yh ( 即 它 总 是 由 间 
样 一 些 流体 元 组 成 ， AMIR SOSH) 时 | TAT foe 


a te Gi i$, u:dr= $3 Ta dee us t (dr) . (2.2.3) 


(2.2.3) A Bea ae Ey CL ASB i re BG A 2.2.1 Ba, 5 





re C 上 位 置 差 为 Ar 的 两 个 流 栖 元 。 显 然 ， 在 人 4 时 an 

MA, RAH Q MARES P AiE ERR, a 

Ar 的 长 度 和 方向 才 会 改变 ， 即 Ar a 

SCF AD Ar) = (AAt, (2.2.4) we ARC teat) 
或 在 Ar 0 tt, | 
-dr =du. | (2.2.5) E 
,上 RL2L1 无 限 小 线 元 端点 之 速度 差 确 

这 一 步 完 全 耻 决 于 是 一 条 物质 曲线 ， 所 以 ,dr 的 定 该 级 元 的 变化 。 


变化 率 由 流体 速度 唯一 确定 。 于 是 我 们 可 把 (2i2.3) HB 


e =f su drt È, udah 号 ae deta 中 ll 


O Ah 


g i =f i sii lo (2.2.6) 


其 中 第 二 pla dd 设 温 项 为 零 ， 因 此 ， 相 对 环流 的 变化 率 等 于 
相对 加 速度 沿 C RARS. M 《1.6:7) RE 


Bg 


dT aed Mg o 
F=f 2axu)-dr-G Ps drt h pede, (2.2.7) 


这 是 因为 , 若 力 势 '$ RMB, vd PAC 的 线 积分 一 定 为 零 ， 

根据 (2.2.7) R, GET 变化 的 机 制 〈 即 在 运动 过 程 中 可 以 改变 相对 涡 管 强度 的 机 
ED 有 三 种 。 它 们 是 ，( 1 ) 单 位 质量 流体 记 受 的 科 氏 力 的 环流 《2 ) 单 位 质 音 流体 所 受 的 压 
力 梯度 力 的 环流 ; A HN. | 

(1) PRANAB OR Se — RU 2.2.2 所 示 的 曲线 C， 3 2 
HERES BEC 上 的 相对 速度 矢 量 处 处 指 
HAHAH, TE SHR BRAT 
的 影响 ， 则 科 氏 力 效应 将 使 各 流体 元 向 右 偏转 。 这 
ANTEE TERRES C i FA SR Gi, 


Br 全 一 0 ,这 是 (2.2. AWE E. 


oe ennerer are: 
法 是 利用 下 面 这 个 恒等式 ; 
—(20xyw)-dr=—20: (uxdr) 


=—20-nauidr, — (2.208) maaa ARN u REEMA 
其 中 心 是 垂直 于 dr 的 速度 分 量 的 大 小 ，n4 是 平 向 的 科 氏 力 和 闫 时 针 环 流 。 
M 


行 于 ux dr 的 单位 矢量 。 在 df RAR, udri 
影响 是 使 与 dr 邻接 的 面积 增加 ， 其 大 小 为 





i 





bA=drdk. | 7 \ (2.2.9) 
其 中 | 1 
| d=yrdt.. i, (2.2.10) 
和 直子 该 微分 面 元 的 单位 矢量 为 m4 因此，C 所 包围 的 面积 在 C E P RAR 
-64=udr, We (2.2.11) 
所 以 (2.2.8) 式 变 为 “ 
_ (29 xa): dis =20-4-54,, (2.2.8) 
其 中 64, ECRAMK., RSTO. HEC HHAHRERS. 9 
-中 29 Xu dr = oe mo ， . Q2- 之 - 12) 


其 中 A, EEC 包 国 的 总 面积 存 委 直 于 8 .的 平面 上 的 投影 。 因 此 ， HARRA 之 存在 和 而 和 
A, 234410, 导致 相对 环流 减 小 。 通 过 同 路 C 的 相对 涡 度 速 量 《在 不 存在 其 他 影响 时 Om 
小 量 ， 与 该 回路 包 会 的 行 量 渴 皆 致 的 卉 加 量 成 正比 。 在 图 3.2.3 .所 孙 的 例子 中 ， 出 C 包 图 的 
面积 扩大 了 ， 它 所 包含 的 行星 涡 丝 增多 ， 因 此 有 产生 绕 CHOU (Meth) 环流 之 趋 
势 ， 如 果 回 路 包围 的 面积 不 增 大 ， 但 是 该 面 颁 向 于 与 & 相 垂 直 ， 致 使 更 多 的 行星 油 丝 被 6 包 
转 ， 那 末 也 能 得 到 同样 的 结果 ， 这 个 现象 恰 如 会 赂 线 园 在 均匀 磁场 中 运动 时 生成 感应 电流 的 
情况 。 在 我 们 的 例子 中 ， 是 回路 C 在 均匀 的 行星 涡 度 场 中 运动 时 ， 华 成绩 CR AD 


?3 


四 天 一 一 - 





度 。 相 对 运动 通过 行星 涡 度 的 诱 生 而 得 到 高 度 的 能 力 ， 对 于 大 尺度 运动 具有 特别 重要 的 意 
义 ， 并 且 解 其 了 为 什么 大 尺度 运动 (其 日 然 边 


Q 界 兴 包含 着 许 包 行星 涡 丝 ) 几乎 总 是 存在 著 相 
Lo SAE. 


(2) 对 相对 环流 变化 率 有 贡献 的 ， 
(2.2.7) 式 右 端 第 二 项 的 会 义 ， 可 以 通过 斯 
托 克 斯 定理 改写 其 形式 ， 使 之 更 便于 赵 解 ， 


-中 -区 ar- -|| vx (Pend A 





C 


图 2.2,3 在 时 间 问 限 df 内 , 对 于 C 上 =|| VPXR dA. (2-2-13) 
i—i dr. HATCH a 
4 之 分 十 us CORR 。 ”如果 等 压 面 和 等 密度 而 不 重合 ， 那 末 流 体 的 状 
in widradi。 


AMER, FRKBARK, UHRA 
(ye XVp)/P* 0， 并 且 ， 只 要 该 矢量 在 面 4 上 的 平均 垂直 分 量 不 为 零 ， 就 会 产生 相对 环 
流 芍 变化 ， 为 说 明 这 种 机 制 ， 考虑 图 2.2.4 所 示 的 简单 而 基本 的 情况 ， 其 中 假定 WP 和 Vp 是 





aly dito 


天 2.2,4 SHERT ERRE. RAOS p 面 和 等 p 面 有 增加 C 上 环流 的 趋势 


位 于 面 4 内 前 常 矢量 ， 在 图 示 的 情 襄 下， 石 边 的 轻 流体 与 左边 的 重 流体 受到 同样 大 小 的 、 苛 
上 前 压力 梯度 力 一 wz。 因 此 ， 轻 流体 〔〈 在 不 受 其 他 因子 影响 时 ) LENEA E Re EAS 
势 ， 按 照 . (2.2.7) 式 和 (2.2.13) 式 ， 缚 果 产 生 一 个 绕 C 的 反 时 针 环 流 。 如 果 密 度 场 具有 部 
怕 是 最 小 的 与 速 氏 场 对 流 的 趋势 ， 那 末 合 成 环流 将 有 助 了 于 使 等 密度 面 与 等 压 面 重 合 。 

ee, WAS p mag or 面 重合 ( 邮 若 流体 是 正太 的 )， 那 未 有 可 能 找到 pp 和 PP 之 间 的 
KR, W1 : 

P=P{p). (2.2.14) 

如 果 上 式 在 避 上 成 立 ， 则 有 
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Vedr dp fd dp 
f, p =¢ 36) Va PO o, (2.2.15) 
国 为 此 时 ，(2.2.15) 式 是 单 变量 通 数 在 端点 重合 的 区 间 上 的 积分 .  “. 

(3) 引起 相对 环流 r 变化 的 最 后 一 项 ， 是 多 沿 5 的 线 积分 。 一 般 ， 难 以 给 出 摩 探 
效应 的 确切 和 解释。 在 名 K. DAAH TF, WRES AERA =u 在 上 为 
常数 ， 则 有 有 | 


中 -dravh (Var | (2.2.16) 
注意 ， ve 

rhvtudr=— $C X@o)-dr, . (2.2.17) 
这 是 因为 用 了 

多 XXX 有 一 YUV DD — Vu- (2.2.18) 


为 说 明 问 题 ， 考 虑 如 图 2.2.5 所 示 的 情况 。 在 该 倒 中 ，C 鞋 己 点 附近 的 涓 度 只 在 > 方向 有 一 
个 分 量 o。 而 半 轴 指向 如 在 己 点 的 切线 方向 。 对 于 这 种 情况 ， 有 





1 
dT dtg > 





H 


图 2.2.5 $ P APOWEBE SRI, C HRAM, URERA C 内 的 流体 向 外 扩散 ， 


—v(V Xo) dr=— 5 dx, (2.2.19) 


所 以 ， 粘 性 效应 是 减 小 被 C 包 图 的 涡 管 强度 ， 其 减 小 量 与 C EERE ERE, MAC 
所 包含 的 温 丝 在 回路 内 比 回 路 外 强 ， 那 末 涡 管 强度 将 减 小 ， 这 与 由 边界 上 温度 梯度 造 吏 的 执 
量 从 一 个 区 域 的 流出 是 完全 相似 的 ， 间 笠 ，C 内 的 涡 度 因 业 性 作用 而 有 沿 澡 度 梯度 方向 、 并 


通过 组 成 C 的 物质 元 进行 扩散 的 趋 劳 。 


2.3 FAX RE 


THR 21. DAA ; 
r= +204,, (2.3.1) 


所 以 从 (2.2.7) 和 和 (2.2.12) 式 得 出 





dfs _£ Vp F 
了 -一 中 4 det dr. (2.3.2) 


WR LOC 工 的 流体 是 正 压 的 ， 并 且 
(2)C LARRI AS, 
DS AR RBS AA RST, BD 


dl, 
tp =O (2.3.3) 


这 就 是 凯 尔 文 定理 ， 我 们 在 许多 场合 会 讲 到 它 的 应 用 ， 册 于 栈 , HERBS RESHMA 
强度 之 和 ， 所 以 其 中 一 方 之 减 小 将 引起 另 一 方 相 应 的 增 塘 ”因此 ， 凯 尔 文 定理 表明 ， 为 使 绝 
对 温 管 强度 守 和 全 ， 涡 度 诱发 机 制 是 造成 相对 涡 度 与 行星 涡 度 之 则 转换 的 原因 。 所 以 ， 当 Ch 
着 流体 运动 和 变形 时 ， 它 总 是 构成 有 固定 绝对 涡 度 强度 的 涡 管 边界 。 
如 果 涡 管 的 横 截 面 减 小 ， 那 末 涡 管 强度 的 大 小 ， 即 管 中 的 涡 度 
<a> Oa’ SAE eR A HE jN, 
现在 来 考虑 图 2.3.1 中 的 绝对 涡 管 ， 它 最 初 被 一 个 圆柱 形 的 曲面 
Bi, RAR WO 44 BAB. 由 于 该 曲面 在 最 初 的 瞬间 包 
住 了 涡 管 ， 两 此， 通过 该 面 的 涡 度 通 量 AF, 水 同 路 ABB 
A'A 的 环流 一 定 也 为 零 。 现 在 让 该 曲面 与 流体 一 起 运动 。 如 果 凯 尔 
LEM (2.2.2) 式 成 立 ， 那 末 港 加 路 的 环流 一 定 保持 为 零 ， 这 就 是 
说 ， 绝 对 涡 丝 不 能 穿 过 该 曲面 。 在 47 与 4.8' 与 8 分 别 接合 的 极限 
8 。 铺 癌 下 ， 绝 对 渴 管 面 仍然 与 物质 元 组 成 的 曲面 重合 。 换 句 话说 ， 当 山 
m anap TERRI, ARE RED, RATAR 
agda 。 管 之 极限 情况 ， 给 出 更 进一步 的 结果 ， 当 凯 尔 文 定理 成 立时 ， 个 别 的 
PHAR, 。 绝对 涡 丝 仍 是 物质 线 ， 即 一 条 曾经 是 绝对 涡 丝 的 线 永 远 是 涡 丝 ， 所 
ca M, BRL SUA, 
= EMR BEN, BURA WHEE EAS MA H, 
但 是 极 据 凯 尔 文 定理 ， 只 有 绝对 涡 管 的 强度 才能 作为 凯 尔 文 定理 的 结 
果 ， 并 且 ， 只 有 绝对 涡 丝 才能 保持 与 物质 线 重合 。 
烙 性 使 涡 丝 离开 原来 的 流体 元 而 耗 散 掉 ， 而 斜 压 效应 实际 上 兹 够 产生 新 的 涡 丝 。 


2.4 WAH E 


PRE-THERE WHR. HTAR- IRE. MEPER BESH ARA RE 
动力 学 的 一 个 不 完善 的 图 象 。 为 进一步 研究 涡 度 的 矢量 性 质 ， 我 们 现在 来 直接 推导 相对 训 度 


RENE. 
AA RSS 


oxu=Cu Vu 7D, (2.4.1) 


可 把 动量 方程 改写 为 
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VP 


M (294-0) xus- Ey fool) (2.4.2) 
ASH o 的 方程 ， 我 们 对 (2.4.2) 式 取 施 席 ， 得 到 
+ yx {(29+0) xu} = =YP ry TES] (2.4.3) 
ATERAT TRAA HB, 有 有 
VX (AX8) =Ay-B+(B-V)A—By-A—(A-VB, (2.4.4) 
PEL, 
Fx ((204+ 0) Xu} = (20+0)9-u+ Cu Vy) (228+ 0) —(284 a) Vu, (2.4.5) 
BHF o+20 2H. Ak. (2.4.3) REN 
#9 <9, YU- oy" yp PAVE Lg Ze, (2.4.6) 
其 中 ， 
加 ,一 加 一 2 总 ， (2.4.7) 


Be RE Lo A IR REE (2.4.6) A ER. RE A R aM 
BRAWN, RNAWA KTR AN DIP, OE 
述 涡 度 源 已 经 作 了 解释 ， 至 于 (2.4.6) 式 右 端 前 两 项 ， 则 应 
作 和 进一步 的 讨论 。 

SBI P REAP, FPR, R 
2.4.1 所 示 的 那样 ， 使 坐标 系 的 3 Ae PRA Ao 
BY BERT IR eA 

在 这 样 一 个 坐标 系 中 ，P 点 的 o: wok, Hpk BY 7,” 
2A. WP AR, 2.4.00 Aa AY 








Da VU— Wyu -m 
k 
a É Sut on ps GH, OU Ow 
=a ituj twk} Ce kj Sy + By -十 Ag | 
2 2 . 
= idea 十 jos 5 一 ko -下 By L, 图 2.4.1 放 于 解释 (3.4.6) 式 


前 局 弛 坐标 系 ， 
(2.4.8) 
其 中 i 和 j 分 别 为 河 关 轴 和 > Wee Dijk FORA RES 量 和 分 别 为 go 和 
tt. 
HERRE 2 BPE CURSE) I abs ZER., BA (2.4.8) 式 ， 
所 讨论 的 项 对 2 4 BIEL LEE DIELS? 


~~? =—(a,), (5 +a) ， (2.4.9) 


CREBRA Ma MEARE ©. FREES ee RAR. WERA ER CBA ee ds 
/0x 十 30/9y< 0)， 那 末 弧 对 涡 丝 将 互相 接近 而 紊 在 一 起 ， 按 照 凯 尔 文 定理 ， 局 部 涡 管 模 夫 
面 之 减 小 ， 将 使 涡 度 天 量 的 大 小 增加 。 事 实 上 可 以 证 明 ， 
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ou. ov _ 1 dA, (2.4.10) 


其 中 Aa de xy 平面 中 的 微分 面积 元 ， AE, AT OAR, WO4 DARA 


de), (vo) (FAL 
dt A, di * 


ai Ei aJa 1] 0, ( * 11) 


WA, CUREN of A aa He lal 
的 。 这 种 便 涡 毕 方 向 上 的 调度 分 量 增加 的 机 制 
PAINS HK, RERA ELE Ol E h yit 
| +, CAPRA NN, OREO KE 
any Ale His, ARERR RS RRA, 

EÈ. M (2.4.9 了 式 可 以 着 到 ， 整 个 情况 
FEM. SR x (PREPAID) 
Washes A eK, PR (2.4.8) 式 ， 该 分 
基 的 增长 率 为 008/02, Bu, it At AS 
CFA 2.4.2), 

Ax 


(Aas).  du_,, Ax © 
D. =; Af = Az = tany, 


{ Au). 





MEES 


(2.4.12) 
其 中 心 x 是 物质 线 元 人 1 在 x 轴 上 的 投影 ， 而 
该 线 元 最 初 站 与 on 平行 ， 并 具有 Az 的 长 度 ， 
P42 THAME, RCA 该 物质 线 元 由 于 速度 场 的 切 变 而 倾斜 一 个 角度 
(2.4.9) 式 启东 我 们 ， 与 * 轴 平行 的 新 澳 
HE, t+ AMAR RAEN «oH, EAB 
也 布 一 个 与 物质 线 相同 的 倾角 。 这 只 不 过 表明 这 样 一 个 事实 ， 即 在 正 压 和 无 摩 氛 的 情况 下 ， 
绝对 涡 丝 与 流 休 一 起 运动 。 同 样 的 论证 记 适 用 于 y 方 向 。 
因此 ， 相 对 涡 度 的 变化 率 等 于 下 述 各 项 之 和 | 
G) AE YEP A: BEE, 
(ii) RAPA PEATE, 
Gii) 涡 管 伸 长 ， 它 通过 涡 丝 的 辐 合 而 改变 平行 于 涡 丝 方向 的 涡 度 ; 
Gv) 由 垂直 于 绝对 涡 丝 之 速度 分 量 沿 涡 丝 方向 的 变化 所 造成 的 涡 度 俩 斜 
必须 指出 ， 在 有 行星 涡 度 存在 的 情况 下 ， 如 果 @ 最 初 为 零 ， 则 由 相对 速 氏 造成 的 流体 
BAZ MAS CORI RANI), SPREE, 


2.5 PPE CL) 


因为 澳 上 度 方程 直接 研究 满 度 的 矢量 性 质 ， 所 以 它 能 清楚 地 说 明 许 多 问 题 。 但 它 主 要 是 说 
明 涡 度 如 何 变 化 ， 面 不 是 作为 制约 涡 度 变化 的 一 个 有 用 的 约束 关系 。 饥 尔 文 定理 是 比较 有 午 
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的 ， 但 它 是 研究 一 个 标量 的 积分 定理 ， 并 需要 知道 物质 画 在 流体 中 详细 的 演变 过 程 。 其 次 ， 
它 只 适用 于 没有 斜 压 影 喧 的 情 涡 ， 这 大 大 地 限制 了 它 在 海洋 和 大 气 中 的 应 用 。Erfel(1942) 
答 出 一 个 漂亮 的 .而 且 非 常 有 用 的 定理 ， 它 对 涡流 提 拱 一 个 约束 关系 ， 这 克服 了 上 述 许 多 而 
ME. OE PRA. PORE TRAM 

00 一 ou -VU 一 eV * ut Piy”, (2.5.1) 


连续 方程 《1.4.2) 式 给 出 





Vu 一 方 P, (2.5-2) 
BA, TACS DRE Vu 而 得 到 
(Se. )=(2.. V lut+ve x- a +( vZ) | (2.5.3) 
a EWM BATE: 
di - (2.5.4) 


“dt = ? 
Spy BRE APRIL. fin, WER, AWM ERE, WY WBE 
(1.4.18) 式 右 端 项 之 集合 ， 或 者 ， 对 于 其 状态 方程 ， 可 用 【1.4.20) 式 来 近似 表示 OK 
性 ，4 可 选 为 密度 ， 在 这 种 情 祝 下 ， Pw (1.4222) 式 右 端 给 出 ， 


现在 有 
-9 ar VA (3. 9) -|( a vulva, | (2.5.5) 
上 式 可 通过 把 (2.5.5) 式 展 成 分 量 形 式 来 验证 ， 把 这 作为 一 个 习题 留 给 该 者， 如果 用 VAR 
FE(Z.5.3)K, IWF 
ya (Bt )=[ (GH: v)u vaya | Oe VEL yx Ft, 
把 (2.5.5) 和 (2.5.6) 式 相 加 ， 并 利用 (2.5.4) 式 便 得 ee 


<a _ Do vex vp yA Ea 
rn Vata Ge + VA |e} yh (2.5.7) 





WR 
(1) 对 于 符 个 流体 元 来 说 ，4 是 守恒 量 ， 即 玖 = 一 0 ， 
(2) BERRA ATES, HF = 0, 
利 

(3a) 流体 是 正 压 的 ， 即 YP XYVD 一 0， 
或 者 

(36) ARE pA P RJAR, 
WME, SRT GLI | 

m=- OA g a (2.5.8) 
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HE, FD 


aif 


a 8 (2.5.9) 








注意 ， 标 量 如 包含 @。 FETARE NAE. | 

在 以 上 所 举 的 选择 4 的 例子 中 ，4 守 恒 的 条 件 等 价 于 运动 是 绝热 的 条 件 ， 但 这 并 不 是 普 启 
的 要 求 , 必 须 强调 指出 ,定理 并 不 要 求 流体 是 正 压 的 ,因为 若 条 件 (35) 满 足 [ 即 若 A= A(p,0), 
亦 即 4 是 一 个 热力 学 函数 ]， 则 


Ək JA. 


Vi=-5p “ap VP Hap VP. (2.5.10) 


BAIARAR VP XVp ÉARRFAA E. BÆ, WE VPOXVPRE NAS, WRA 就 不 


Ws BAY Wes A a Be, HAE AE 的 函数 类 ， 只 要 求 4 FERT. 
SAA ee ee, A, EARR ee I J MH, 
K2.3 RPE, ELER, 


ii|, eondd=)) (ZE) nd, (2.5.11) 


其 中 二 是 任 一 物质 面 上 的 面积 ，n 是 垂直 于 该 面 的 单位 矢量 。 假 定 围绕 Aw RAC 选 为 最 
初 位 于 4 是 常数 的 面 上 内， 如 图 2.5.1 所 示 。 由 于 4 对 于 每 个 流体 元 守恒， 所 以，4= 人 4 的 面 
保持 由 相同 的 流体 元 组 成 ， 即 4= 是 一 物质 面 ， 因 此 ， 物 质 线 C 保持 在 同一 平面 中 。 如 
RAR Fe pa Ones, RYE XYp 一 定位 于 等 上 面 中 ， 这 是 因为 根据 《2.5.10) vex 
VP HHT VA, WR, MPM CARRE, AQS.1) ARMAS, AR 


-li w,-ndA=0, (2.5.12) 
A 





图 2.5.1 在 等 4 沿 上 应 用 环流 定理 的 周 线 


由 于 C 保持 在 一 个 等 大 面 中 ， 所 以 (2.5.12) 式 对 任意 时 间 上 都 成 立 。 现 在 来 考虑 一 个 很 小 的 
向 路 C, 它 足 够 小 ， 以 至 于 (2.5.12) 式 可 写成 


(QndA) =0, (2.5.13) 


其 中 54 是 C 包围 的 小 面 元 ，@。 是 该 面 元 的 绝对 温度 平均 值 【 见 图 2.5.2)。 
WRU 564 的 表达 式 ， 只 需 考 患 位 于 两 个 等 4 面 之 阁 非常 小 的 柱 形 小 体 元 所 食 的 质量 ， 
该 二 面 之 间距 为 名 ,根据 VA 的 定义 ，6! SABLE AZ RAH 
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H 


di} yal = Ad. | a (2.5.14) 
小 柱 的 质量 为 


dm = P3Adl = pA- (2.5.15) 


rie f 





图 2.5,2 位 于 两 个 等 4 面 之 同 的 质量 元 。 访 柱状 体 科 元 的 质量 为 p6134， 


AE AF SELL, RH 内 此 可 知 ，(2.5.13) 式 可 写成 


-名 Wan | YA x7 Thee. i (2.5.16) 


由 于 ôm 和 如 4 在 流体 元 运动 过 程 中 不 变 ， 并 且 | 
yA=n} Val, (2.5.17) 


5 -p(o Tt)a0, (2.5.18) 


CSENF(25.8) (2.5.92, Bit, ARFER LUCE TER A 
例 . 

了 在 何 种 意义 上 是 “位 势 ” 涡 度 f 这 名 称 看 来 选 得 不 够 好 ， 因 为 连环 的 量 纲 都 与 涡 度 不 
同 。 但 是 ， 现 在 习 乙 上 采用 这 个 术语 ， 其 动机 在 于 下 述 的 考 虚 。 如 果 丈 随 着 流体 运动 是 守恒 


HRR, STARS 4 面 之 距离 增加 时 ，V4 必定 减 小 ,并 且 ， 矢 基 -5e 平行 于 V4 的 分 量 


一 定 相应 地 增加 ， 以 保持 了 不 变 。 如 果 P 的 变化 不 太 大 ， 这 将 表现 为 ou 之 增加 ， 并 且 我 
MAA, FEA SABRE ROMER, YS. 面 因 涡 管仲 长 机 制 币 被 拉 天 
时 ， 著 积 的 涡 度 就 可 以 释放 ， 除 了 VANS 生 的 痢 态 情况 外 ， 等 4 面 之 拉 开 会 从 行星 
涡 度 场 中 产生 相对 涡 度 ; | 

位 涡 守重 定理 之 重要 性 怎么 强调 也 不 算 过 分 ， 事 实 上 正如 我 们 将 看 到 的 ， 该 定理 的 正确 
BUR, ASG RE PSSM, SAGER AAA A RULERS SHER T ~ 个 


基本 方程 . 


2.6 热 成 风 


在 运 今 为 止 的 讨论 中 ， 我 们 尚未 揭示 这 样 一 个 事实 ， 对 于 我 们 所 涉及 的 运动 ， 罗 斯 风 数 
是 个 小 量 ， 即 相对 涡 度 与 行星 涡 度 相 比 蚌 个 小 量 。、 根 定 我 们 现在 间 ，. 对 于 相对 涡 度 始终 远 小 


于 2 级 ， 而 其 变化 的 时 间 斥 度 远 小 于 旋转 周期 的 那些 运动 ， 对 使 它们 持续 二 去 ， 是 百 需 村 什 
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Brel (2.5.16) ÆR 


Axe: BR, LRERTARAS, BW, WIERDE SSE AA, O(2QU 
D) 的 速率 迅速 产生 涡 度 ， 对 于 相对 温度 变化 ， 将 给 出 量 级 为 旋转 周期 的 时 ' 间 尺度 ， 这 与 
我 们 关于 大 尺度 运动 时 间 尺 度 之 假设 《和 观测 事实 》 相 怨 盾 。 

我 们 所 要 的 约束 条 件 可 以 直接 从 《2.4.56) 中 得 出 。 在 无 摩 氛 的 情况 下 ， 洁 @< 28， 则 
(2.4.6) 可 近似 写 为 


da DRY 
“Vu Zvu te. (2.6.1) 
因为 
dm a 


所 以 涡 度 变化 率 为 局 部 变化 率 与 平流 变化 率 之 和 ， 第 一 项 大 小 之 量 级 为 Olor), 其 中 + 是 
运动 的 特征 时 间 尺 度 ， 面 第 二 项 yu: YF% 的 大 小 之 量 级 为 0U 7/ 工 。 由 于 四 的 量 级 得 为 人 CC) 所 
以 (2.6,1) 式 堪 端 的 项 与 量 级 为 OCG20U LIWA. yu 或 2889 4 之 比 为 


dw/dt _, U 
IOUT L 一 of aar) ， aT! (2.6.3) 


该 比率 之 量 级 为 (2.6.3) 式 凑 插 号 中 两 项 之 大 者 ， 我 们 看 到 ， 第 二 项 是 罗斯 岁数 £。 第 
一 项 也 是 一 个 罗斯 内 数 ， 但 它 基 于 局 部 时 间 尺 庶 ， 而 不 是 平流 时 间 尺 度 。 如 果 这 两 种 时 间 尺 
上 度 都 远大 于 旋转 周期 ， 妈 如 果 罗 斯 贝 数 是 个 小 最， 那么 近似 的 涡 度 方程 变 为 

















(20-y)u- 207 u= Pe, (2.6.4) 
这 是 时 间 尺 度 远 大 地 旋转 周期 的 持续 运动 的 条 忻 ， 即 人 射 压 性 产生 的 涡 诬 必定 与 握 转 项 所 产生 
WEHR. 
RITEC. S QORUDRBASE z HSH HRABMRAY. THA 
Gu li/ ap oP ap Bp 
irae T pe az dy ay az ) (2.6. Ba) 
av 1/8p a ap ap 
20 gs (Ge ae oe ae) (2-8-80) 
au æy L/ap an ap ap 
A-S ty) p? er By ay ax ) (2.6,85¢) 





前 黄 个 分 量 方程 把 和 恒 直 于 该 轴 的 平面 上 的 速度 分 量 沿 旋转 韩 的 变化 与 密度 变化 联系 起 
来 ， 由 于 密度 变化 一 般 与 温度 变化 有 关 ， 因 此 (2.6.50,0) 所 表示 的 风 或 流 就 称 为 急 威 网 。 在 
2.8 节 中 ， 我 们 将 较 详 细 地 讨论 (2.6.5a, 的 。 最 后 一 个 分 量 方 程 43.6,5e) RH TTE 
度 的 (容许 ) 范围 ， 我 们 将 在 2.8 PRM, (2.6.50) 右 端 的 项 ， 实 际 上 不 大 THANE 
度 方 程 中 己 作为 小 量 略 去 的 那些 项 ， 所 以 为 一 臻 起见， 我 们 必须 把 (2.6.3c) 式 写成 


20( au no, (2.8.6) 





(1) 在 所 省 这 些 舍 计 信 中 ， 候 定 表征 空间 变化 的 尺度 只 有 一 个 .对 于 共有 小 形态 比 的 送 动 ， 这 并 不 主 M. EAE 
TELE pr RES, 


2 


Pit, MERS yes, WET 的 平 画 上 的 速度 分 量 必 是 元 加 散 的 。 


2.7 Ree eS eB 


MERMERE. 8.5) DUR eB BER AY R BS Ot BOS oF BR 
FAR RARGBAS, APKM(2.6.5) 2078 


-———— = — -一 一 一 十 0. (2.7.1) 


RAT OPER CRE EDFTT OMAR, WH, AEAT ON FHL, RE 
EELA. RESEND HARA, AE RRS POT OW RR EK 
MORAG OCGA. RAAT RRMA Be, BER PARA TAL 
TF ae EEA., ST NS ene), HONEA Pei Bi E20, HR 
AZ OC) WR, BPA oO, ABR ERPS QE BW, BHA 
EIS ARE ae H A e CA eA, 

aR TREE aS CAAT TREY, SB ARGC. 4.230504 


Ob 0 Ow 


3 十 ay az =0, | (2.7.2) 
EH(2.7. DAE, BRS 
0. (2.7.3) 


ART, MURPH ESET RRA MAK. AREPA E 

a, MR yus, EAER. G.A), H 
(20-V)yu=0. (2.7.4) 

KAARE UERS- E eeM ACTIA, wR w k BE Ge 
RR KEM) AAE, GRA, ABP Rh w ARRAS, TEES na CRO 
的 ， 可 描写 为 柱状 运动 ， 每 个 流体 柱 平 行 子 旋转 轴 ， 芳 且 在 移动 中 保持 该 方向 不 变 。 这 些 柱 
SPRY BREE, GREPE S EE, 

HPS ie Sa Bei ATA, RR MERASA ERE ak) Be A A Me 
WW. SBR EAE, PRR ERR PHA MAE. MRA, wÆ 
BATRA REE THA GARRA IA, SHS 过 流体 时 ， 流 体 一 
定 绕 物 体 流 动 。 如果 (2.7.4) 式 是 正确 的 ， 则 运动 为 严格 的 二 维 运动 。 物体 上 下 的 流体 一 定 
会 象 被 物体 分 开 的 流体 一 样 。 宛 如 其 间 有 一 个 虚 约 的 物体 ， 而 这 个 虚 约 物 下 真实 物体 认 旋 转 
轴 投 影 所 形成 的 泰坦 柱 中 包含 的 流体 册 组 成 ， 它 穿 过 流体 时 就 好 象 一 个 真实 图 体 。 我 们 引用 
泰勒 的 原始 论 交 (192 引 中 的 话 ， "这 个 观念 似乎 是 古怪 的 ， 但 实验 ……: 表 明 运 动 实际 上 确实 
与 这 种 奇怪 的 类 型 近似 ”这 正如 他 在 论文 由 所 描述 的 一 组 简单 而 又 极 好 的 实验 所 说明 的 那 
FF, 

必须 认识 到 这 个 定理 建 江 在 对 完整 的 涡 度 方程 作 了 一 系列 近似 的 基础 上 上， 被 略 去 的 项 天 
不 完全 为 零 ， 所 以 ， 在 被 略 去 项 越 小 时 ， 源 款 - 普 劳 德 明 约 束 条 件 就 越 | 可 靠 ， 可 以 预料 到 存 
在 次 不 同 于 柱状 运 芭 的 候 差 。 但 是 ，(2.7.4) 式 充分 说明 了 沿 旋转 薄 方向 的 运动 有 Ma 
AGS, 


ao 


2.8 RŽ 


把 推导 涡 度 方程 的 热 成 风 近 似 和 内 坦 -党 劳 德 曙 定理 时 所 用 的 那些 相同 条 忻 ， 用 于 未 经 
简化 的 基本 动量 方程 
oY 4 29xu=-Piye@ +=. (2.8.1) 
HS, BARAR AD aE FR 
AAMT ME EAD ZEB TAIT: 


ad 2 
Eo Tw Vu=0(- a i=), (2.8.2) 
ETRE RAHE 
20 xu=O0(2RU) 
之 比 为 


idu/dt| . U 
EET =0| (29%) , 20L | (2.8.3) 
EAO. 6. DRS HN, FL, ARE Re RB ee y, 
TERA, RE F 的 表达 式 ， 如 果 多 A SA, WK 


F -~ 0( 了 T r) (2.8.4) 


其 中 * 基 运 动 学 粘性 系数 。 我 们 再 次 假定 了 速度 场 变化 只 有 一 个 特征 长 度 尺 度 。 否 则 ， 对 
(2.8.4) 式 必须 用 最 小 的 长 度 尺度 ， 而 现在 我 们 保留 (2.8.4) 式 ， 因 为 它 适合 我 们 的 目的 . 
单位 质量 流体 所 受 的 摩 氛 力 与 科 氏 加 速度 之 比 为 一 个 无 量 网 参数 ， 称 之 为 埃 克 易 数 五 ， 
IU/L 2 
205 T 20L" 
如 果 ”是 水 的 分 子 运动 学 粘性 系统 ， 例 如 ， 对 于 L= AB, 15107 E/E HARE 
ah, E 的 估计 值 为 








E= (2.8.5) 





_ 107 BK /B ia 
E STOER T (2.8.8) 


它 是 非常 小 的 量 ， 这 样 小 的 摩 据 力 对 于 大 尺度 运动 显然 是 可 以 略 去 的 ， 重 要 前 问题 是 ， 对 于 
大 尺度 运动 的 耗 散 来 说 ，(1.4.5) 式 是 否 是 一 个 合理 的 表达 式 ? (2.8.5) 式 是 否 楷 恰当 地 淆 量 
RZ HE: 由 于 我 们 只 注意 大 尺度 远 动 ， 即 用 单一 的 速度 和 长 度 扩 度 来 表征 运动 ， 所 以 
忽略 了 大 尺度 运动 与 尺度 较 小 且 动 力学 特征 不 同 的 运动 间 的 相 址 作用 之 细节 。 这 样 煞 是 必要 
的 ， 因 为 确定 各 种 尺度 运动 间 的 相互 作用 ， 其 复杂 性 是 十 分 依 人 的 , 对 于 我 们 来 说 ， 企 图 精 
确 过 研究 有 相互 作 用 的 全 部 尺度 简直 是 不 可 能 的 。 因 素 我 们 另 和 导 某 种 假定 ， 试 图 至 少 能 定性 
推 述 大 尺度 运动 与 许多 较 小 尺度 运动 之 同 的 能 量 和 动量 输送 ， 而 这 些小 尺度 运动 通常 是 我 们 
不 想 二 接 处 理 的 浪 济 运动 ， 这 个 问题 将 在 第 四 章 中 作 较 详细 的 讨论 ， 现 在 上 只 需 注意 到 ， 信 计 
较 小 尺度 运动 之 耗 获 影 哨 的 一 个 方法 ， 是 仍 保留 (2.8.5) 的 形式 ， 但 是 以 洋流 稳 性 系数 A 
替 ", 而 4 的 值 远大 于 分 子 粘 性 系数 * 的 值 ， 这 大 概 是 下 于 大 型 流体 块 对 动 征 输 送 更 为 有 效 
的 缘故 。 该 式 只 不 过 是 一 个 经 验 性 的 概念 一 -难以 证 明 ， 甚 至 更 难以 定量 表示 ， 因 而 木 避 能 
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对 它 作 严 格 的 推导 。 在 某 些 情况 下 ， 把 小 尺度 满 流 对 大 尺度 运动 的 作用 想象 为 类 似 大 型 分 
的 作用 显然 是 错误 的 。 但 是 ， 尽 将 对 4 值 作 估计 很 困难 而 且 结 果 不 大 肯定 ， 但 归纳 出 的 4 的 
个 计 导 仍 可 给 我 们 一 个 比较 实际 的 、 关 于 摩擦 之 重要 性 的 度量 ， 以 及 相应 地 给 出 埃 克 曼 数 的 
帖 计 值 ， 我 们 把 这 圳 争议 的 阅 题 留 到 
以 后 再 作 较 详细 的 讨论 ， 在 此 仅 指 
Ht, WARE, WEP RE 
应 定义 的 埃 克 基数 为 一 小 量 。 
MAES SAP KN 
为 小 量 ， 那 末 动 量 方程 的 一 级 近似 为 
p28 xu=—Vpteve. 
(2.8.7) 
考虑 把 (2.8.7) 式 应 用 于 地 球 大 
气 或 海洋 的 情况 ， 即 应 用 于 球 而 上 之 
薄 流 休 层 。 地 球 表 而 基本 上 是 一 个 等 
位 势 而 ( 即 中 为 一 常数 的 曲 而 ) ,并 且 ， 
Y 对 给 出 垂直 于 地 而 的 有 效 重力 加 速 


Hg. 如 图 2.8.1 所 示 , RN wav | 
aw 分 别 为 向 于 、 向 北 和 垂直 向 上 Wee FSCS PR ee SEO ORT TPES RUE ISL OR 


KORRES. FIBER ASHE BE O M e. 度 为 刀 的 运动 所 用 的 球 坐 标 系 r.8 M $ 
(2.8.7) 式 的 分 量 形式 为 





1 
pl —20v sin 9 + 2Qw cos 7] = — Too 38 2 P (2.8.8a) 
pinsin 0 =} 22 (2.8.8b) 
. r al?’ Nee 
— P2Qu cos d= =- — Pg. (2.8.8c) 


现在 ， 我 们 把 气压 场 和 密度 场 分 为 两 部 分 是 有 益 的 。 无 相对 运动 时 ， u=v=w= l, 
(2.8.8) 式 意 味 着 p HHO MOAR, MAR r 的 函数 。 很 据 (2.8.8c) 式 ， 密 度 也 仅 是 r 


的 函数 。 所 以 我 们 有 
p=p.(r)+e'(r,§,¢), (2.8.9a) 


p=P(r)tp'(r,t,), (2.8. 9b) 
其 中 pe(r) 和 eC) RA BA, M oP 是 由 于 风 和 流 之 存 在 造成 的 与 该 基本 状 
济 的 偏差、 从 (2.8.8c) 式 得 | 





BD, 
— Ar = p, g. (2.8.10) 


这 使 我 们 可 把 (2.8.8a,6b,c) 写 成 


(p+ PAER sinf 2dweos 0m ay 第 (2.8.11a) 
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= ~ --- 


gL OP 


(P, $6) 20 sin T (2.8.11b) 


— (P+ 2) 20ucos 0 = -P pg. (2.8.11e) 


假定 U 表征 水 平 速度 :和 = 的 尺度 ， 工 表征 速度 和 气 正 场 水 平 变化 的 尺度 ;而 万 为 流 
体 域 的 厚度 ， 直 人 征 速 度 和 气压 秋 二 变化 的 尺度， 由 于 运动 的 形 守 比 是 个 小 量 ， 考 虐 到 流体 区 
运动 轨迹 的 几何 特点 ， 我 们 可 售 计生 直 束 度 与 水 平 速 度 之 比 为 , 


-0-0 ta 


Bu, RE d= D/L 为 小 最 ， 则 (2.8.1to) 式 方 括号 中 第 二 项 就 可 略 去 4。 由 于 多 的 水 平 变 
化 尺度 为 DCL7, 芯 (2.8.112, 约 中 有 端的 自力 稳 度 项 具有 Pile HRR. X T Hk RA 
度 与 科 氏 加 速度 平衡 ， 必 须 有 


p=O0(p2QUL), 3 j (2.8.13) 
URAL EIEREN <a, UEM ENEAS 
aa: 2QUL ve 
= oF )= of pp). » (2.8.14) 
ALR UNE BEY Et N _ E5 7 
| Pu sin d=0(p2OU), pga) 
而 该 两 项 的 比 为 | as 
QQu cos @ E E 
er (T )= 5&1, (2.8.16) 


BELL, 同样 精确 到 J< 1 的 量 级 时 ， AV AE ZT RS 2Qcos 0 成 正比 的 科 氏 力 项 都 
可 略 去 。 这 就 是 说 ， 水 平 运动 方程 中 由 三 直 运 动 引起 的 水 平 科 氏 加 速度 ， 和 熏 直 运动 方程 中 
AEs) RNAP, SHR, WE OCS EE, 

这 意味 着 ， 只 有 地 球 旋转 的 局 部 法 向 分 县 Osing 才 是 有 动力 学 意义 的 分 重 。 

根据 (2.8.11c) 式 ,有 可 能 确定 密度 扰动 值 OM LR, Be go’ 显然 不 可 能 大 于 9p'/ar， 
所 以 


paotr) (AEA) - (2.8.17) 
. | | 
P P(t, MOL, a (2.8.18) 





参数 AP LE gD a Pam mE, WR RMT si LORE, 例如 ， 对 于 工 =10 全 
里 和 咏 =10 公 里 的 大 尽 度 大 气 运 动 ，4 人 4 大 19 已 =0.196。 因 此 ， 只 要 罗斯 只 数 是 小 量 ， 就 湖 


+ <0) <1, | (2.3.19) 


C1) ARME Asat RIERA, BRR Seco! REM NER Ei, E 们 仍然 不 
BE, (SM 2.8. 11s, b cA DS. AUR. 


3$ 


从 而 有 





pea ocr). (2.8.20) 
如 果 我 们 应 用 上 述 基 级 大 小 的 估计 值 ， 则 可 把 (2.8.116,,6) 会 理 地 近似 为 
fu=+ area ot 2-8. Bha) 
fuse oP (2.8.21b) 
pga oP, (2.8. 21c) 


AP TECZ.8.21g OF POW Se KO, PRR, (2.8.21. 5 p RS, 这 显然 是 因为 
pp; 与 和 上 元 关 这 个 事实 得 出 的 ， 而 (2.8.210) 则 由 (2.8.1 们 和 (2.8.16) 式 得 出 的 。 
PN GASAT GS 


f=2Qsin 0. (2.8.22) 
参数 / EHERTEETEMNARAR WIEN RASH (ARRO. 
海洋 和 和 估 气 都 是 请 流 仁 层 ， 所 以 ， 我 们 可 引入 径 癌 坐标 
2o=r—-Fy, (2.8.23) 


其 中 r EME MEE, eT 2<O(D), Azer, 或 精确 到 OCD/ro) 时，(2.8.21a， 
b,c) MBH 


ll op 
Ai 一 一 一 一 2R (2.8.24b) 
_ op T 


内 (2.8.219,0) 或 (2.8.240, 中 所 表示 的 平衡 项 ， 是 完整 的 动量 方程 的 地 转 近 似 。 在 这 极 
限 形式 中 ， 水 平 速 度 的 动力 平衡 。 简 化 为 水 平 压力 粮 并 与 水 平 科 外 加 速度 分 量 之 间 的 平衡， 
由 该 关系 得 出 的 速度 叫 作 好 转速 度 。 地 转 近 似 可 用 矢量 形式 表示 为 


1 
Wn= pp KX YP, (2.8.25) 


EF kERATREHATRE, u 是 水 平 速度 矢量 ， 注 意 ， 地 转 近 似 并 没 坦 接 给 出 有 关 
垂直 速度 的 信息 . 

第 三 个 方程 (2.8.2dc) 根 本 就 没 包含 过 度 ， 只 描述 了 甜 直 压力 宰 度 和 浮力 在 垂直 方 应 上 
的 平衡 关系 。 这 就 是 静 力 近似 。 轩 使 流体 处 于 运动 中 ， 流 体 罗 迹 近 于 水 平 的 特点 仍 使 得 牌 直 
加 速 变 非 常 小 ， 致 使 静止 流体 的 阿 基 米 德 原理 仍 可 适用 。 这 就 是 说 ， 在 簿 直方 向 上 ， 任 巷 两 
点 之 闻 的 压力 差 ， 仅 取决 于 该 两 点 闻 的 流体 重量 ， 虽 然 流 体 实 际 上 是 处 于 运 动 中 的 ， 但 在 这 
个 关系 上 看 来 ， 就 好 象 处 于 静 庄 状态 的 流体 一 样 。 
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2. .地 转 近 似 和 静 力 近似 的 结果 


池 转 近似 和 静 力 近似 的 精确 推导 ， 将 在 第 六 章 中 作为 用 小 罗斯 贝 数 和 小 埃 克 蜡 数 对 运动 
方程 作 渐 近 展 开 的 第 一 步 结果 而 给 出 。 现 在 要 定 前 节 中 给 出 的 启发 性 论证 是 正确 的 ， 在 此 假 
ET, FRAT DETER He? OB PET AERA — ER, 

2.9.1 地 转 流 函 数 (2.8.24) 式 给 出 的 水 平地 转速 度 与 水 平 压 力 梯度 相 垂直 ， 这 是 地 
转运 动 的 一 个 重要 特点 。 沪 体 沿 等 压 线 、 而 不 穿 过 等 压 线 流动 。 正 是 这 个 特点 ， 使 我 们 有 可 
能 用 天 气 图 上 的 等 压 线 来 次 示 气流 的 形势 ， 在 无 旋 流 体 中 ， 正 常 流动 沿 压 力 稳 度 力 的 方向 . 
在 地 转 近 似 中 ， 每 个 流体 元 就 好 象 一 个 细小 的 纺锤 ， 被 压力 榜 度 力 挫 商 一 个 方 南 ， 使 其 运动 
方向 与 压力 梯度 力 和 旋转 轴 均 成 直角 ， 如 图 2.9.1 所 示 。 请 再 次 注意 ， 由 于 流 体 层 很 薄 (6 
之 1)， 所 以 ,平衡 中 的 有 效 旋 转角 速度 为 Q sing= //2。 在 北半球 (六 > 的 ， 地 转速 度 的 方向 
使 面向 下 游 的 观察 者 看 到 高 压 位 于 其 右 方 ， 在 南半球 ，(f <<0) ,高压 位 于 其 左 方 。 


P =p, 





图 2,9.1 速度 us WR, AO FO. 之 间 的 总 流量 仅 取 决 于 pp 一 让 1 
而 与 曲线 CHARTA. 


现在 我 们 求 考虑 分 别 位 于 等 压 线 记 = 二 bp, A p= LAR RO, MO, Zi EBA 
中 的 流量 ， 如 图 2.9.1 所 示 ， 通 过 曲线 C 的 流量 为 


Qs Oy | 
M=| Kk- PCun Xdr) =| Ck XP,un)-dr, (2.9.1) 
i vy 


利用 (2.8.24) 式 可 把 它 写 成 
% Ekx(kxVP?] 
Ma | * RO 


F, 


-dy= -| {vo-k(k: Ve} Fe 


‘Os 
-一 | HP dr, (2.9.2) 
a f 
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其 中 Vap 是 水 平 压力 梯度 ， 即 在 图 2.9.1 OF Te ee EN PE Te A PE, 
即 在 量 级 为 10,000 公里 的 距离 上 ， 科 氏 参 数 f=20 sin 9 MBH 20, 在 远 小 于 极地 到 赤道 
的 距离 上 ， 叶 对 于 水 平 尺度 远 小 于 极地 到 赤道 之 距离 的 那些 大 尺度 ( 工 一 OC10* 公里 )) 运 动 ， 

f 的 变化 不 大 。 大 多 数 海洋 和 大 气 运动 满足 这 个 约束 条 件 。 无 论 如 何 ， 只 要 Q， mao Hee 


度 之 间 路 在 上 述 意义 下 是 充分 小 的 语 ， 则 (2.， 9,3) 式 中 的 了 可 以 取 为 常数 ， 放 
M=(" k- (Pug Xdr) = PLO) _ 200s) -- ks (2.9.8) 
JQ, fo f 


它 与 积分 路 径 无 关 。 所 以 ， p/f He? BR iO 8 BTO. SAP BAR, AR 





p/p,f BOKER BEAM ，. Bn | 
如 果 把 (2,8.249) 式 除 以 (2.8.24c) 式 ， 刚 得 . > ， 
pg apap 2 1 /az _ 
fo=— Procosp ap/dz — Pp f,coaé af ae ), ; (2.9.4) 
或 o, 
1 
二 9 (36), oe (2.9.5) 


从 {2.9.4) 变 到 (2,9.5) 趟 时 已 利用 了 0’ =O —P, HRA 6 这 个 事实 ， ese 
fu=——— 4 (Sr) | (2.9.6) 


PTR 天 示 在 等 压 面 上 的 微分 ,而 z 是 等 压 面 的 高 度 。 
因此 ， 地 转速 度 可 以 完全 等 价 地 用 等 压 面 的 起 谋求 表示， 部 


ov | 7 (2.9.7) 
2.9.2 RAR 把 (2.8.240) 式 对 2 H, SAAC 8.240), 从 | 
6 ee Oe ee .0p 








faz = Pir coed BG. PL az r cos Ë ad 


_ g AP -5 OP sty, (2.9.8) 





再 利用 (2.9.5) 式 ,得 








au g ap 1 OP, _ G | f OR" 
faz ZT P,r,cosO gora ee) (2-9-8) 
a - 
ou g AP az OP, 
| f oz “Drecost. 45 + (op LS z a 7 (2.9.10) 
Ba O@ EMA . ee EA ， 
oY ap Bp/ B82 Foy h Tas 
fz ~~ Pr eos A a. +a (ag a¢ ), | (2.8.11) 


ag 





jug (25 J. (2.9.12) 





dz fPr cas? \ ad 
类 似 地 有 
ou gf aa 
ðz f Pry ( a b. (2.9.13) 
DRBBARM, 
oe PrE X (VP)s, (2.9.14) 


Brel, MC2.6.5¢,0) it, APR EZAM, RRS RELA. WE 
等 密度 面 与 等 压 面 重 合 ， 那 末 地 转速 度 必 与 高 度 无 关 ， 畴 此， 地 转 近 似 隐 会 了 泰 净 - 普 劳 德 
REE. 

对 于 大 气 ， 可 以 应 用 理想 气体 定律 , ,因此 ， 


1 1 
SVP = FIT) == FCW, (2.9.15) 


Sy DL, DOE EG E RS 9 a PR ES LE KS EB RAO KER. 
对 于 海洋 的 情况 ，(2.9.8) 式 右 端 两 项 之 比 为 





fuar,./az fjU/H\ D 
(gir,)cosbap/ad 一 o( PD) EE (2.9.16) 
其 中 H ERREA, 
H=( -5> ee ) ， l (2.9.17) 


D 是 运动 的 深度 尺度 。 因 此 ，D/ 记 具有 APs/P; 的 量 级 ， 基 具有 在 运动 的 垂直 尺度 上 密度 
相对 变化 的 量 级 。 该 量 级 总 不 大 于 0C10)， 所 以 对 大 洋 来 说 ， (2.9.12) 和 (2.9.13) 式 
中 的 密度 实 度 可 在 很 好 的 近似 程度 上 用 等 高 面 米 估计 

2.9.3 地 转 风 的 巩 度 和 涵 度 ”根据 (2.8,245,5) 式 ， 地 转 风 的 散 度 为 


1 a. 1 au 
rocos 98 (ucost) + r,cos? aa 





1 o af v  cosé 
fr að r sind’ 
(2.9.18) 式 左 端 每 项 的 特征 大 小 为 /下 )， MER AOC Ir). 
对 于 尺度 上 满足 





(2.9,18) 


gl 
ra 


G2 STU, ERRER AOFM REA. WT RLEESEH, RDA 
在 来 推导 一 个 关于 相对 涡 度 的 重要 关系 式 .。 AR SRE. HAIR, BO 
的 各 二 分 县 与 压力 的 水 平 拉 普 拉 斯 成 正比 


£6 














= 1 1 a f cos ap 1 ap 
= EA (+ cee od (2.9.20) 


2.10 地 转 退 化 


地 转 近 似 非 常 有 用 ， 而 于 其 形式 也 美观 适 伍 一旦 知道 了 压力 场 ， 就 可 立即 确定 水 平 速 
度 、 热 成 风 和 涡 度 的 和 瑟 五 分 量 。 当 然 ， 从 前 一 节 结 时 中 显然 可 以 看 出 ， 芷 赤道 附近 不 能 用 地 
转 近 和 似 ， 所 以 我 们 料想 在 东道 区 域 需要 少 一 个 更 为 复杂 的 副 力 学 框架 。 然而， 即使 在 较 高 纬 
度 应 用 地 转 近似 时 ， 也 仍 存在 根本 性 的 困难 ， 因 为 不可 能 只 用 好转 关系 来 计算 压力 场 ， 井 预 
报 它 随时 间 的 演变 。 地 转 近 似 是 一 个 诊断 关 系 ， 它 所 能 告诉 我 们 的 ， 只 是 当 这 度 场 随时 间 绿 
慢 变 化 时 ， 它 的 科 氏 如 速度 将 不 断 地 平衡 谈 化 的 压力 实 度 。 妈 使 我 们 感 兴趣 的 是 定常 运动 的 
ASE, WHITER ER, AAR, BANE Re RN ie KRE 
边界 工 运 动 之 信息 ， 但 是 ， 内 部 的 竺 构 还 必须 计算 。 
地 转 近 似 本 身 并 不 包含 确定 运动 的 动力 学 人 性质 所 需要 的 足够 信息 。 只 要 罗斯 内 数 是 四 
量 ， 任 何 压力 场 都 可 以 给 出 一 个 与 它 棚 容 的 地 转速 度 ， 在 地 转 近似 的 程度 上 ， 不 可 能 辨别 在 
给 出 的 压力 场 中 哪个 是 正确 的 。 要 想 解 决 这 个 困 玲 ,显然 需要 考虑 园 蒋 队 的 动力 学 ， 即 小 
的 地 转 侦 差 之 影响 。 这 些小 偏差 ， 或 者 包含 具有 罗斯 由 数 之 量 级 的 相对 加 速度 ， 或 者 包 售 具 
有 埃 克 曼 数 之 量 级 的 摩擦 力 ， 或 者 六 时 包含 这 两 种 效应 。 运 动 场 之 确定 对 于 作为 小 其 的 力 
( 甚 中 每 一 个 力 与 古 优 势 的 科 氏 力 相 比 可 忽 赂 》 指 依赖 人 性， 构成 一 个 十 分 微妙 的 问题 。 大 体 
说 来 ， 这 种 复杂 性 起 因 于 压力 梯度 力 与 科 氏 如 速度 之 部 非 常 相近 的 平衡 。 介 是 ， 压 力 梯度 的 
BERENE, ,而 科 氏 加 速度 的 旋 度 却 产 生地 转速 度 的 攻 度 , 它 非 常 接近 于 零 ， 所 以 ， 对 运动 方 
程 取 旋 度 时 ， 把 工 述 各 项 都 消去 了 。 这 就 是 镶 ， 不 管 是 压力 梯度 偿 是 科 氏 加 速度 ， 它 们 对 于 
涡 度 平衡 的 贡献 都 没有 和 象 对 于 动量 平衡 那样 有 效 。 这 意味 着 ， 较 高 阶 动力 学 结构 的 敏感 性 问 
题 ， 最 好 通过 考虑 涡 度 方 程 来 探讨 ， 或 如 我 们 将 看 到 的 ， 道 过 考虑 位 势 涡 度 的 方法 来 探讨 ， 


2.11 ARENE 


旋转 流体 运 蛮 的 一 个 非常 重要 的 特征 是 趋 加 于 地 转 平衡 ， 即 科 氏 力 被 答 直 于 运动 万 向 的 
压力 实 度 所 平衡 。 这 种 平衡 是 通过 斋 基 (压力 分 布 和 动 基 分 布 之 局 的 相互 调整 来 实现 的 。 
具 要 存在 不 平衡 ， 例 如 把 一 定 的 动量 突然 加 于 流体 的 一 部 分 而 没有 相应 的 还 力 梯 度 ， 或 者 在 
某 一 区 域 中 因 质 量 减 少 或 赠 如 而 产生 了 庄 力 梯度 ， 那 末 都 会 发 生 上 述 的 相互 调整 过 程 。 
Rossby(1938) 首 次 讨论 了 这 种 过 程 ， 司 玉 地 多 学 者 又 对 它 作 过 研究 。 例 恕 Cahn(1945)、 
O6yx05(1949) A Racthjen(1950), 曾 研究 了 均 夺 旋转 流体 的 适应 问题， 而 Bolin(1953) 和 
Yeronis(1965) 研 究 了 导弹 流体 间 题 ,人 x6enp(1955) 分 析 了 三 维 运动 ,本 节 我 们 用 OQ6yxzos 

(1949) 的 牌 直 平 卖 的 简单 正 压 模式 来 闭 明 这 个 过 程 ， 为 此 引入 下 述 因 变 证 ， 


= 一- | pVY’dz , (2.11.1a) 
Podo 





* 本 节 摘 译 自 郭 晓 府 &D7agamics of Ouasigeostrophic Flows and Instability Theory>. Advances in 
Applied Mechanics, 1973. Vol.13. 
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P 
(x,y, = 一 p ~ pi, yt} l= aot (=<) (2.11.1b) 


其 中 ps ERME, P ERTIÉ, H= pof gP。 BKM, PRAVEEN, ES 
TRRHSER ER. Bp 


P=) pdz= Hl poz -4a |. | (2.11.16) 

于 是 ， 敌 和 址 积分 的 线性 北 运 动 方 程 和 连续 方程 是 
| N 2 Fx V=—gHyz, | (2.11.2) 
i -8 =— 9- Vo vg (2.11.3) 


为 方便 起 见 我 们 把 Y AERARMEA V 和 无 旋 部 分 Ve HA vs 引入 WK, A 
Veal ARES. 即 


V=VatVe-=kxyeiye. (2.11.4) 
对 (2.11.2) 式 必 VX 利 ,的 运算 ， RISADA TERRA EMARE NE: 
vipeto, (2.11.5) 
Vio.,-fy+gHa]=0. (2.11.6) 
Pe. 11.5) (2.11. DRAR, 可 以 得 到 位 涡 方 程 
Vý f=. (2.11.7) 
SARA, H : 
ayy — fa (2.11.7a) 
给 出 的 位 涡 包 与 + 无 关 ， 因而 只 是 % 和 y 的 函数 我 们 可 以 用 这 个 方程 从 外 和 的 初始 
分 布 来 确定 其 最 终 分 布 。 
对 于 波状 扰动 ， 我 们 可 以 把 2.11.5) 和 和 (2.11. 介 我 中 的 算 子 VY' 去 掉 , 则 得 
-一 jg， | | (2.11.5a) 
ap py | 
| ar = fe gn. ， | (2.11.6a) 
”对 (2.11.6a) 进 行 8/8t 运算 ， 然 后 把 (2.11.5c) 和 (2.11.3) 式 的 % 和 m RA, I 
ITEXT p 的 波动 方程 
Gitfo-Ciyo=0, Ci=gH. (2.11.8) 


我 们 假设 已 知 的 初始 值 为 9,、 Ye Al tty. (2.11.69) 式 提供 了 初始 值 了 ;:， 所 以 (2.11.8) 式 可 用 
初始 条 件 

oe (x, y), (2,11.8a) 

pn= fpo— gia Sex, y) (2,11. 8b) 


(1) 了 叶 笃 下 L1957] 通 过 对 屯 竺 适应 过 程 的 分 析 指 出 ， 在 较 大 尺度 运动 中 主要 是 风 场 疝气 压 汤 适应 ， 在 较 小 尺度 运动 中 
HREM. WAFL ETHOS AHEM REe eA 题 。 陈 秋 士 
[1964] ERT ARMA FREA, 


来 求解 
注意 ， 如 果 把 p 分 解 为 它 He HME ME Bt exBi(h,x-+ bey =o), 那 末 我 们 得 到 o 为 
o = f+ Cki tkz Cy. (2.11.8c) 
该 关系 式 表明 ， 这 些 波动 是 频 散 的 ， RE. AART ANR ERZ RRAN Úhel. 
VERI 将 被 这 些 表 面 波 带 走 ， HS BR Mt de, 因此 也 改变 了 质量 分 布 。 所 以 ， 
(2.11.8) 和 (2.11.8a .表示 的 波动 贡 在 灾 际 上 提供 了 一 种 建立 地 转 平 衡 的 调整 机 制 ， 而 
A, 达到 平衡 的 速率 在 此 模式 中 也 由 这 个 方向 组 决定 
2.11,1 气压 场 和 无 辐 散 流 场 向 地 转 平 短 的 调整 为 了 得 到 方程 (2.11.7) 和 (2.11.8) 
作为 初 值 问题 的 解 ， 我 们 首先 把 节 、 aH, SSA Fe AVA Se MN 好 
y=} +w, RRR, p=p+g (2.11.9) 
APPARE y WM, Wpro x.y Bit ARK, (2.11.50) fl (2.11.60) K 


我 们 得 到 | 
万 = 6, (2.11.10) 


a=(f/gH db. | _ (2.11.11) 
因此 ，om 场 没有 定常 部 分 ， 改 定常 运动 是 无 辐 散 的 ， 而 志和 风 满 足 地 转 关 系 。 其 次 ， 因 为 
位 涡 与 无关， 所 以 中 必定 由 定常 场 给 出 ， 而 且 也 等 子 它 的 初始 值 ， 于 是 我 们 有 


Q= yb — freh p fa, (2.11.12) 
F= y fr. 、 (2.11.13) 

把 (2.11.11) 式 中 的 不 代入 (2.,11.12) 式 ， 则 可 得 到 下 述 关于 由 的 方程 
VD- = (x,y), (2.11.14) 


Sh A= (UHV S 称 为 变形 半径 或 系统 的 影 史 半 径 ， 对 于 任意 给 定 的 2, 的 初始 分 X 
方程 的 解 可 由 下 述 普遍 公式 得 到 : 
F, y= EES AEK, (2.11.15) 
式 中 KO EH AOE BY LR ae, MIE FIA she 
K (0) —0.5772+logl(2/e) od} 
“TEIFI D ee, | Mps] 


《2.11.15a) 


m e E 
P: 一 [(Y 一 上 十 (3 一 功 2]/ 六 (2.11.15b) 


VRS AMRF > aA, BP se AE EN EA (2.11.14), (2.11.7) 
(2.11.70) 的 解 。 例 如 ， 设 初始 不 平衡 的 涡 旋 运动 为 


TORC — A grat ee 
(2.11.16a) 


Ho =P o=4, 


时 ， 我 们 得 到 位 涡 方程 (2.11.14) 的 最 终 解 为 ， 
TO (2,.11.16b) 
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ara ph arate. 


RE REREKERE, A/R 是 运动 的 强度 ， 而 且 
Eor/R, ri=x:+ty, pe RR, 

上 述 解 表明 ， 当 u 是 小 量 时 ,5 和 vw 之 差 是 不 最 著 的 ， 而 对 于 较 大 的 ut, vZ BAIR 
可 忽视 的 程度 。 钢 如 ， 图 2.11.1 中 的 曲线 表示 A/ R=5 米 / 秒 和 4&4=0.0516 (这 相当 于 R= 
500 公里 ，4=2200 公里 ) 时 的 通 数 .wm 和 #。 和 值得 注意 的 是 ， 在 此 例 中 , "的 变化 非常 
小 ， 而 压力 的 变化 却 非常 剧烈 ， 致 使 中 心 处 下 降 C4 之 0) 了 20 毫 巴 。 这 种 情况 是 水 平 尺 度 R 
远 小 于 4 的 扰动 之 特征 ， 对 于 4/R A, o 的 变化 很 显著 ， 这 可 以 从 表 2,11.1 s/o, 
HARK, WRIT A=2,700 7 公里 作 的 ， 





0 500 1000 1500 7000 zE 0 WU ING) 1500 心里 
nn ] ' re` " y vat 't ' 


图 2,11,1 旋转 沪 体 中 压力 分 布 和 速度 分 布 之 癌 的 调整 
(a) FED SS RR, CREE TT Sa gy, | SE ME DHE BIE, 


TRER Gee 





0:99 ， 90-0 站 .9 0.98 0.98 


1 500 
mt + gaobi 0 0.51 0° | 
5000 D.52 a RSE LOT 2) Oa. 7 0.87 


k. 
- wor AG 


' 另 二 前面 ， 如 果 初 始 拢 动 是 以 不 平衡 的 压力 场 形式 出 现 ， 象 自 册 面 突然 升 高 或 位 能 局 部 
分 布 的 突然 增 大 ， 则 我 们 会 发 现 ， 该 场 的 大 部 分 将 被 重力 装 颜 散 挤 ”只 剩 下 很 小 一 部 分 与 风 
BER. WERE Ree, BEWE Sees at Pio BU : 

.初始 场 为 tee rake 


iA 


ARACA a — (b+ wi Je n a i qA. 17g) | 

最 终 的 定常 场 为 a ETET 
a tx ten, Fea ae, aka | 

vay hn i: Ei PB TORI Egi 

z= Aul- x)e™, ve eating thy” 

其 中 x 二 r /2R? .所 以 当 p<1 时 ， 如 图 3 w 1b BE a, Pp 
tim .所 以 我 们 得 知 ， 当 4 是 小 量 时 ， 上 压力 总 是 向 速度 场 N, 因为 4 与 六 成 正比 ， 所 
以 我 们 预料 ， HEARS Bere Aas BE RR Rg 

IERRA HE OY LR LTR ETEA fede pa mp cA 
在 该 区 域 边缘 处 ， Lau a i is a ap ae Le OS pete 
E AP) BEBE AR EE AS BE BR, akalna IT ET 
Fa PA BE oF ae, ME kontit 

另 一 个 值得 提 到 的 间 题 是 eR Bary PoE at’! REED AA EANA 
HAERE., MARATHE. Oe Eg ppt gel ty a Saba an a pi! a, e 
-ADEMA WA SRT RK AUS De EE APB eae ee Ea rena Nt 
TAN Be ie Be ROP LRP TR a He ABN, Sr OIE MP 
Fc AC POM TE BE BY 4 ts Ry A : a a sE S 

2.11.2 波动 方程 和 调整 过 程 的 解 正如 我 们 已 指出 的 车 科 ， thane aie ata ae 
EG MI, Si LEER EA RERNA ROTEL 这 种 辐 散 运动 是 受 
SAT DH HEE (2 11.8) 702.11 8a DOLMA. H e 

~ BN, y, Č, e) = tos tfE)C (x: Ayah : wh Ie r 

EIERE, HTL ae a NT ee EN, (2211.8) RER TEN ne Seah 
方程 nonpa i 





Hy = V38 E É (2.11.18) 
初始 条 件 (2.11.8a.b)， AFRESH : 

VG 9 De Dona (UE, | (2.11.18a) 

u(x, y,6,0)=e,(x, y) eos (f6/C,). (2.11.18b) 


MIAA ERRIAN. BR py DARA s(x, yotni, 有 
o(x,¥,1)= aol See eos(f0) spag 


fe. 


| eD papas] 7 s (2.11.18) 


A f. 和 f: 的 辐 角 是 x 二 pcos y+psinð, o AUMERE C, 而 且 
n=(CRH pP, ey 

先 对 (2.11.19) 式 作 Y 运算 ， 然 后 对 + 积分， 则 从 (2.11.19) 式 可 以 得 到 压力 变化 。 对 于 以 

(2.11.166) 家 示 的 初始 扰动 ， 中 心 处 压力 随时 间 变 北 家 示 在 图 2.11.1c 上 。 可 以 看 出 ， 中 
心 处 压力 访 地 转 值 在 二 到 四 个 小 时 内 可 形成 ， ， 

许多 有 关 适 应 问题 的 研究 工 作 ， 如 Cahn(1945)、 Bolin (1953) #4 Veronis(i96a). 等 的 


ip 


工作 ， 都 把 重点 放 在 解 频 散 波 动 方程 上 ， 然 而 从 大 内 度 运动 的 观点 来 看 ， 似 | 笠 解 党 (2.11. 
15) 更 为 重要 和 有 意义 
显然 在 层 结 流体 中 ， 邯 使 相 邻 的 层 在 一 定 程度 上 相互 影响 ， 适 应 过 程 也 基本 上 在 尽 等 精 
面 为 界 的 个 别 晨 内 和 进行， 支配 已 适应 状态 的 方 种 是 普遍 的 位 混 方 程 ， 而 质量 调 更 既 通 过 才 面 
波 也 通过 重力 内 波 来 实现 ， 
2.12 大 气 和 海洋 中 扰动 的 分 类 与 特征 ” 
大 家 知道 ， 声 波 和 重力 内 波 可 以 在 情结 焰 昨 的 可 压缩 流体 中 同时 产生 ， 而 惯性 波 可 在 均 
后 旋转 流体 中 产生 ， 此 外 ， 当 科 氏 参数 随 纬 鹿 变 化 时 ， 也 产生 罗斯 贝 波 。 当 流体 既 旋转 又 层 
结 稳 是 时， 如 她 球 的 大 气 和 海洋 这 种 流体 ， 扫 有 上 述 不 同类 型 的 拓 动 可 以 同时 存在 ， 但 由 计 
流体 的 物理 性 质 不 同 ， 或 者 是 击 了 于 另 一 近 动 的 存在 ， 它 们 的 特性 有 些 改 变 。 本 节 和 绷 在 曾 明 和 
务 术 能 够 在 这 样 一 个 系统 中 存在 的 各 种 扰动 。 
由 于 扰动 【尤其 是 在 存 限 区 域 中 产生 的 扰动 ) 的 能 卫 是 以 群 速度 传播 的 ， 而 流动 的 槽 竺 
是 以 相 速 度 传 播 的 ， 所 以 这 两 种 速度 表征 了 挑动 的 两 个 最 重要 的 性 质 ， 因 此 ， 我 们 将 导 汉 各 
种 扰动 的 相 速 雇 和 群 速 床 ， 并 用 它 惧 来 作为 分 尖 的 标准 。， 
2.12.1 线性 化 方程 我 们 假定 流体 的 压力 oR p MEET 与 它们 的 平均 什 ， 即 未 
受 扰动 的 量 po OMT, 只 有 很 小 的 偏差 ， 面 名 .Ps AT, BTR AER. AR 
是 垂直 坐标 > HR. WERNA 
p= p (z)+ 9p’, P= kz) te, T=)", 
PEP, WEP, T'I, (2.12.1) 
REH, FRK p, WAE vw AST Be REM, he Me MA 
po 虑 正比 。 在 正常 的 非 等 温 大 气 中 ， 上 述 比例 关系 也 非常 近似 地 成 立 ， 到 此， 用 以 下 这 
些 量 作 为 面 变量 是 适宜 的 ; 
P= Pua Py)", 
P= (Paf Po) E =p E Mga. 
q= (Aa Por) F0 a, (2.12.1a) 
Vi= (Pf Pee) OV’, 
W= (P/P) Ow’. | 
其 中 Po; 是 pu EMRE, OMB CME OS, C=(VRT,)' 是 声波 的 
控 弟 拉 斯 速度 ，? 一 CeAC。 人 使 用 这 些 变量 ， 无 粘 和 绝热 运动 的 线性 化 运动 方程 、 热 力学 方 
程 和 连续 方程 可 在 直角 坐标 或 切 平面 众 标 中 写成 如 下 形式 : 


tik Y= yp, ， (2.12.2) 
au, Ops . 
Tp +I, (2.12.3) 


* ARAPA ACCharacteristics of Disturbances in the Atmosphere audjQceans>?,Pure and Applied 
. Geophysics. 1977, Vol, 115,No.4. 


4h 


24 Syw = 0, T _ (2.12.4) 
OP, | ow, 1 _ 
at 十 Y， “Vtg g Tzw, 0, . (2.12.5) 


RV, 是 水 平 梯度 算 子 ，F 一 209sing AAREM, 0.5, WM ERAS ELA 
1 BP, 











把 (2.12.4) 式 与 (2.12.5) 式 相 加 ， 我 们 得 到 与 (2.12.3) 式 对 称 的 连续 方程 的 如 下 形式 ; 


A ab, Bw n ， 
C? at + Vi Y, 十 az fw, =D. (2.12.5 ) 


注意 ， 我 们 已 经 在 (2.12.3) 式 和 (2.12.5 钻 式 的 时 间 导 数 项 中 经 入 了 跟踪 系数 机 和 AL, RE 
AT REHAB HUM, = 0 AREA CA.= 0 ) 对 子 不 同类 型 扰动 的 影响 ， 
H LIRA BRAS A RTE 





ak 2 
“of: ‘Cd, Yi) t-z Gin) =o, (2.12.6) 
APE BE TERRE. EXA 
=- (V V Hiwi hp!/C: + og/ N’), (2.12.68) 


这 里 N = (gs) | BBR AERA, BTR WR RS a eH BL RP BE, 
MERRE EL 的 体积 分 是 守重 的 ， 而 对 于 任意 的 孤立 体积 元 AV, E 的 变化 等 于 压力 对 AY 
所 敌 的 功 ， 即 等 于 AV 外 的 介质 对 AF 内 的 介质 所 柳 的 功 。 并 且 ， 流 体 静 力 近 似 久 = 0 意味 
车 ui: 相对 于 Vo V 是 可 以 忽略 的 ， 而 滞 弹 性 近 做 4 一 0 意味 着 PC 与 gqi/3: 相 比 是 
可 忽略 的 。 在 大 气 和 海洋 的 大 尺度 运动 中 ， 这 些 条 件 都 是 满足 的 。 

2.12.2 简单 波 解 ”为 了 说 明 可 能 存在 的 运动 类 型 的 性 质 ， 我 们 把 (2.12.2)-(2.12.5) 
HESR FER: 

Cth U W aP g= Cu, v iw, p q)expidt, (2.12.7) 

AP o 是 扰动 频率 。 为 了 简化 ， 我 们 将 把 fF 以 及 参数 入 ,C 和 BAER. NCT HK 
NRE, RYT 是 常数 时 才 严 格 咸 立 ， 但 它们 的 变化 一 般 是 很 小 的 。 我 们 措 助 p 从 水 平 
运动 方程 (2.12.2) 中 解 出 4 和 v， 得 到 : | 


1 
4 = (fp +iaF,), 
be (2.12.8) 


v= (FP. ioPy), 


式 中 的 下 标 才 未 偏 数 商 ， 而 卫 = 户 一 
if 


ue em ee -Hr a, ba E ro riihi ~ a eh Wiki. Ka saha rm a di -inrer OO" 


拒 (2,12.8) 式 中 的 4 Fo 代入 (2.12.5*) 式 ， 从 (2.12.3) 和 (2.12.4) 式 中 消去 9， 我 们 
得 到 下 而 两 个 关系 ， 


Py = vip Ep, (2.12.9) 
2 =H, o= N*}w. (2.12.10) 





从 这 两 个 方程 中 消去 ww, 我 们 得 到 下 面 这 个 关于 的 方程 ， 
oj (N*=A,0°) vip+ a pu) I 十 二 CN? 一 入 ao) = (2.12.11) 


其 中 心 = 6 的 解 表 示 本 模式 中 的 流体 蒋 为 和 地 转 的 运动 ， 面 非 稳 定 解 (a 志 0 ) ARARNAR 
HEJAR, | | 
aan : 

=p(x,v,z)e!"' = Aexpi(Rk,X +R. y+ mz+ot), (2.42. 12) 
其 中 波 数 k, ha sm BIH, LAD RHEE: RABMEARARAMRS RARREB 
H. 把 这 个 解 代入 (2,12 ,11) 中 带 括 屿 的 部 分， 我 们 得 到 hi: 一] ania 种 披 数 及 其 
他 物理 参数 之 间 时 关系 : 

m+ ay ay Sort > ame =0, (2.12.13) 

AP RR +R, NISN CI, RE o 的 四 次 方程， 它 既 包括 高 频 声 被 又 包 轿 低 频 的 惯 
福 重 力 内 波 ， 它 们 由 久 .12.13) 式 的 两 个 不 同 的 根来 宪 示 ，; : | 


+ 1 
ote Sf 1+(1—SF) | er (2.12. 14a) 


2 4 Tl ， 
og =F] 1 一 -0 一 全” | oa (2.12,14b} 











其 中 ， 
a o? = (m HEDEN HF, 
o= (N t mC FNE. 
注意 到 当 NI 和 了 为 零 时 ， 我 们 得 到 
a=; = (k +m Ct, Oe=0. 

Ah, (2.12. 14o) 是 声波 的 频率 方程， 而 (2.12， 145) 是 惯性 重力 波 的 频率 方程 。 

惯性 重力 波 还 可 以 分 成 两 种 不 同 的 类 型 ， 即 ， 人 由 m> 0 所 表征 的 三 BNA, 
MODH m 0 所 表征 的 外 波 或 拦 蕉 波 。 搂 照 方 烃 (2.12.13) ,对 于 m> 0 ,一 定 是 或 者 大 
于 六 ;， 或 者 位 于 六: AP SR, So 位 于 这 些 范 围 之 外 时 ， 臣 只 能 在 水 平方 向 638, 而 
FHAAM ERE RB CEN OS 2.12.10 Nf? BB 2.12.16 PY -k E 
上 ， 分 别 说 明了 这 两 类 波 的 划分 。 

fl 2.12.2 的 m- 图 上 还 给 出 TRRARERARZ AMA. E 2.12.20 EHT o> 
Nig, TER 2.12.22 BOWEN OPH PEN 与 f 之 加 的 情况 的 。 这 两 图 中 不 向 曲线 旁 
的 数字 表示 o/N HE. KARR, BR o/N ERARA. DUB, WTE 
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R, Ao Ho=-TRHBRERDSR\RA, MAFREN A RR. PALM 


Zh, 
APRA o/K, 而 群 速 度 
Fy aa /OK (K Fe = ERR), He Co: 
是 在 长 的 方向 ， T C; Fm-k EPH o= 
Pr A He H. Ae, Con 和 sg 的 方 
HRA HB tm-# PKR TE. RT 从 这 
BA raw, PRM C 和 《xm 为 同方 回 ， 
APPLES: MRE AA RWC, 
与 ps EE., Wih REBAR AR 
N> P ht, Co, 和 Cy 的 水 平分 量 为 
同一 方向 ， 但 悉 卫 分 量 方向 相反 .。 妆 点 <<. 
ac? NINA, BOA me K Cy 
Ai Cp, AKES RA AR, Wale At 
最 方向 相同 ， 下 面 将 说 明 前 一 关系 是 重力 
内 波 的 性 质 ， 而 对 手 和 ?< 了 的 后 一 关系 
是 纯 惯 性 波 的 性 质 ， 

为 了 定量 估计 稳定 层 结 和 地 球 转 动 对 
各 种 扰动 的 影响 ， 我 们 必须 采用 大 气 和 海 
FHASAN, I. CA SMITE Bi. wE 
EHAR FH HER 2.12.17 Sw. mR 
据 这 些 数位 ， 对 于 大 气 和 海洋 上 层 ， 我 们 
都 得 到 Nf, BIE KAAS, 
不 同类 的 扰动 是 按 图 2.12.10 Bea ee ay AL 
样 区 分 的 。 另 一 方面 ， 图 2.12.18 似乎 可 
应 用 于 海信 的 下 后 ， 

(1) 声波 和 兰 姆 玻 ATLPKN’, 
对 声波 的 影响 可 以 完 全 和 忽略， 而 CN + 





HE Rae TA Be i 





0 
EHAR 
m <0 





图 ?2,12.1 KARE e-AR 
(BREE, N> 了 ;(5) 近 于 中 性 层 
N&fe 


Au 


POCORN BI, TC +m) bt LOTR CHAP 20 公里 的 波长 ) 时 变 得 可 观 起 来 。 





图 2,12.2 fm~& 图 上 的 传播 面 ， 表 示 相 速 Cps 各 群 速 Cs 闻 的 关系 
(a) 重力 内 波 和 惯性 波 ，(8) 声 波 ， 
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ee ee eee eee F 


因此 ， 当 大 气 中 声波 波长 大 于 20 公里 时 ， 声 速 为 
Ne+PrCt+ fF f2 
Ca ape Cl 1+ m? +B? | . 
这 个 关系 式 表明 ， 在 层 结 特别 稳定 或 快速 旋转 的 流体 中 ， 长 声波 可 移动 得 比 拉 普 拉 斯 速度 C 
RAS, 


(2.12.15) 





2.12.7 
N (#574) PK) CCK) {CB ) 
x 气 1.2107? 3X107"! 330 1974 
BE (上层) axi 1X107° 1500 19-4 





BREER- RER h RAR SRE, CRAKE ERM RTE 
A, RRP RBERERAMEAS, AR pp， AET DARE ABB I BE eT? wh, 
FE, Fe xe hah Ty PA (2 12. AEE E 
Cp titty =o. (2.12.16) 
KEARSE -REA A=AT,/o 的 均 质 流体 中 控制 幅面 重力 波 的 方程 组 完全 一 样 。 
因此 ， 兰 姆 波 也 可 认为 是 表面 重力 波 ， 当 J 作为 常数 处 理 时 ， 这 些 波 的 频率 为 
a= fC? +f, (2.12.17) 
RI MRRA PR, WARE Ck, MERE Cb, 
(2) REBAAR ”大气 和 海洋 中 惯性 重力 内 波 的 垂直 波长 通 常 小 于 10 AE, AE 
N'AIC HST Or +A CO LBM, MATERS, FR (2.12.14) 简化 为 
,NR +m’ f 
a ne 
这 个 大 系 式 与 JEM EMC EF, Bl 4 一 0 时 得 到 的 关系 式 是 一 样 的 ， 略 去 (2.12.11) 式 中 相 


wT 2 RRENEN T”, 该 方程 就 简化 为 


(2.12.18) 





ol (N*—0 Vi p+ =a’) a =0. (2.12.19) 


容易 看 出， 对 于 简单 波 解 (2.12.12)， 这 个 方程 产生 频率 方程 (2.12.18)。 注 意 ， 对 于 水 平 尺 
度 比 垂直 扩 度 大 得 多 的 扰动 ，ac 随 水 平流 数 的 增加 而 增加 ， 方 程 (2.12.18) 站 可 写成 


g — f? «1s 
r= (ae | itt . (2.12.18a) 


因此 ， 由 (2.12.13) 纵 出 的 m-h 图 上 的 双 曲 线 变 成 通过 原点 的 直线 。 所 以 它们 与 抗 动 的 相 速 
BEG, FAT. KAR2.12.264 1, BROAVGR (mH <0.4,4H<0.4)5p, KPEUMKRERS 
精确 的 。 

在 讨论 层 币 稳定 和 旋转 流体 中 总 合 的 惯性 重力 内 波 的 性 质 以 前 ， 先 分 别 讨论 一 下 纯 重 大 
内 波 和 纯 惯 性 波 的 性 质 ， 

(3 AAR 我 们 说 线 重 力 内 波 ， 指 的 是 不 受 旋转 影响 的 重力 内 波 ， 因 此 相应 地 有 
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1 一 入 。 所 以 相 速度 Cew， 群 速度 Cs ARERR X. 














Cpe Nik, Crea Baa, = NM 

Cin A Ct= ib , | (2.12.20a-d) 
Co 名 = C= Rg 

Cn ae  (2.12.21a-c) 


式 中 发 FES RB E, R= CR), 我 们 关 到 重力 内 六 的 Coa A ci wat BER BH 

ANTS, METREN BAKDASH : 

SAR. AA ER, Coy FC, om 

MHA. BOE RRIEM 图 2.12. 

26 中 实 简 头 所 表示 的 那样 
注意 ， 在 (2.12.20a-d) 中 我 们 使 用 

TERRAE Cu 来 代替 通常 的 ALE i 


显然 ， 后 者 并 术 是 Co 的 真实 分 量 ， 因为 
AAR THERM E BAT Ces, 实际 
E, ETARE Co, EAR LAR. | 

SAB AAR ARMA SIE p, 位 
温 变 化 8 和 速 讶 六 以 及 相 速 度 C3， 和 群 . 
速度 Cs 之 闻 的 关系 ,都 在 图 2.12.3 中 
用 图 解 给 出 。 

C4) BUTE 我 们 说 纯 惯 性 波 ，，. . 
是 指 在 一 旋转 的 均 质 流体 中 产生 的 波 。 当 





、 图 2.12.3 重力 内 波 的 速度 扰动 和 温度 拢 动 
ee MH ra Ale], CES Sah ee 的 频率 | Hs mA RC, AIC, = eH 


以 及 对 于 p RARAY N =0 2.12... 
18A (2.12.19) A Pf h, Bp: 





oe A ， | (2.12.22) 
Vi p+ (1 一 在) 入 2 (2.12.23) 


AR A(2.12. 22DA PAA, PHAR TR. SEAE., 
oe ER AY Cor 和 Cs 的 分 量 为 poh p 
es 
(1) 可 参 爱 第 三 章 3.8 节 。 : vie 
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eek er il ie“ ree ts Silas pa ba Pn by hy pL i Ta 


Cre im’ ly, mk, 











R A’ 
cr Em | (2.12.24) 

} Co ) Co 
Coa | (2.12.25) 


Alt. Ca MC. 的 水 平分 量 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 而 它 份 的 垂直 分 量 方向 相同 ， 大 小 不 
等 。 这些 束 达 式 还 说 明 Cs EET Cos， 但 它 从 的 关系 与 重力 内 波 的 Cs 与 Crx 的 关系 相反 ， 
如 图 2.12.2 PL RAMA 

(5) 层 结 稳定 的 旋转 流体 中 修正 的 惯性 重力 内 波 ” 当 流体 层 结 稳定 且 旋 转 的 时 候 ， 重 
力 内 波 和 惯性 波 以 一 个 总 合 的 波动 类 型 出 现 ， 而 不 再 保 振 为 两 种 性 质 不 辐 的 波动 类 型 。 我 们 
把 这 种 类 型 的 波 叫 做 惯性 重力 内 波 。 下 而 将 看 到 , 当 和 :之 f° 时 ,它们 具有 重力 内 波 的 特性 ， 
当 NLE ENDRAR HER RER, 

Ha aR (2.12.18, PUNE EE ee: 


Ct=G,k,, C%=G,h,, t=G.m. (2.12.26) 
Co,=G,kym, Coy=G hm, CpG, (2.12.27) 
其 中 
G = (N k + fnr ye 
IR 
Nt fi)m 


ORNS Paty | 
容易 看 出 Cs BEET Cn h HAH G, 为 正 时 《这 相应 于 N Df), Ce 和 Cps 的 水 平分 
量具 有 相同 的 符号 ， 而 各 直 分 量 有 相反 的 符号 ， 因 此 ， 这 些 波 是 修正 的 重力 内 波 ， 反 之 ， 当 
NLF at, CMC, 的 水 平分 量 符号 相反 ， 而 垂直 分 量 符 号 相同 ， 因 此 它们 其 有 惯性 波 的 
性 质 。 

关于 这 点 ， 我 们 对 层 结 和 旋转 对 波动 的 不 同 影响 作 一 些 说 明 是 有 益 的 。 大 家 知道 ， 旋 转 
有 助 于 引起 流体 沿 旋转 轴 方 向 的 伸 长 ， 和 在 与 转轴 之 释 直 方向 上 的 缩短 ， 而 稳定 展 结 引起 祝 
g 方向 的 缩短 ， 和 在 与 9 之 刁 直 方向 的 体 长 ， 当 话 转 轴 和 GEN, PAW 影响 起 着 彼此 相 
反 的 作用 。 兆 作用 结果 是 ， 妆 六 之 户 时 ， 惯 性 波 被 消 掉 ,而 重力 内 波 因 旋转 作用 稍 有 修正 ， 
当 NW?'<<f: 时 ， 重 力 内 波 被 消 掉 ， 而 惯 铂 波 则 因 屋 结 作 用 稍 有 修正 。 因 此 , 方程 (2.12.22) 
表明 ， 在 一 均 质 流体 中 ， 存 在 无 数 个 频率 小 于 .的 垂直 传播 的 惯性 波 ， 但 是 当 入 之 f 时 ， 除 
T a=f 这 睦 一 的 一 个 波 外 ， 其 他 全 被 稳定 层 结 消 掉 了 。 这 个 惯性 波 对 应 于 去 =0， 因 而 Vp 
= 0 ， 运 动 是 线 惯 性 圆 进行 的 。 另 一 方面 ,在 无 旋转 时 ,垂直 传播 的 重力 内 波 的 频率 也 从 以 
一 直到 零 ， 但 是 由 于 旋转 ， 减 小 了 频率 范围 ， 只 从 NN 到 玫 . 

2.12.3 准 地 转运 动 和 涡 旋 波 除了 以 上 讨论 的 两 个 方向 的 惯性 重力 内 波 以 及 重力 外 波 
和 和 声波 外 ,大气 和 海洋 还 有 另 一 种 只 在 一 个 方向 运动 的 扰动 ， 基 涡 旋 波 。 这 些 扰 动 的 产生 是 
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— =r i an ee 


HiT 5 ton A a eR, EEN, SCOR BR, Cf KRR 
以 上 用 过 的 近似 框架 内 ， 位 涡 方程 取 以 干 形式 ， 
AY ag i a (2.12.28) 


其 中 是 相对 位 涡 ， 它 的 表达 式 为 。。. | 
Q=y; ni Ty - (212.288) 
A p= p/f 是 V ACSA ae Sho) Wit a, oe 12.11) 式 在 流体 静 力 和 请 弹性 
近似 以 及 忠和 产 <N* 时 得 出 的 。 出 于 我 们 在 此 推导 中 了 略 去 了 所 有 对 绝对 位 演 有 贡献 的 因 
子 ， 所 以 在 此 只 能 得 到 这 个 表示 具有 流体 兽 压 力 分 布 的 稳定 地 转运 动 的 特殊 方 程 。 另 一 广 
而 ， 完 整 的 位 沉 方 哥 在 更 一 般 的 情况 下 是 适用 的 。 
由 于 中 纬度 的 大 气 和 海洋 中 的 低频 大 尺度 运动 是 近 于 更 转 的 ， 所 以 这 些 运 动 可 以 用 一 般 
BIERE MRN EKRAR: 
(f+) =0, (2.12.29) 


其 中 科 氏 参数 现在 被 认为 是 随 y 变化 的 遂 数 ，Q@ Æ (2.12.280) 定义 的 相对 位 A. (2.12, 
2a) hit po p/fRORERHKERER ER, B 


ay „2Y 
By? usa (2,12.29a} 





n= 一 


ea Pea Le ee ae 


d 9 8 3 3 ap 8 , ap a 
a at tax tT’ ey Oo ay ax t ax ay” (2.12.29b) 


TERS) Q@ PEAY HE y, (2.12.29 i LA OA 件 完全 足以 确定 
准 地 转运 动 ， 还 注意 到 在 (2.12.29) 式 中 所 和 包容 的 只 是 速 变 时 间 导 数 (first time derivati- 
ve) ,因此 由 (2.12.29) 式 控制 的 波 只 在 一 个 方向 运动 。 

当 N? 很 大 时 ， 运 动 变 成 纯 水 平和 无 辑 散 的 ,(3.12.28o) 中 的 Q 变 得 只 剩 下 第 一 项 Vi， 
当 mw:=0 时 ， 也 同样 如 此 ， 并 且 运 动 是 自动 正 压 的 。 所 以 位 涡 方 程 (2.12,29) 的 线性 化 表述 
是 


a Vi TETEN (2.12.30) 


Ht fp=dj/dy BP MMSR. AASTHA G. NT PRA pH piepilkatkyto) 
PY fe) BLU AP Te 2? So We. 0% 


=- Bhe, e (2.12.31) 


Ap Ro hi tki. Pit. 通常 相 速 和 群 速 的 向 两 和 向 南 分 量 为 





(1) ATES SLAB 6 5.21), 
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w -EF LA I Lake a ee ey p Hg- ee M a 


C=, C, =i, (2.12.314,b) 


Cee PA) , Cop Piha (2.12.31c,d) 
k=0 时 ,Cs 和 Cs 的 变化 在 图 2.12.4a HR, MEEL, RERE, HLE 
水 平 长 度 尺度 ， 而 对 于 一 个 圈定 的 非 零 的 8 它 科 的 变化 在 图 2.12.4b 中 给 H, W E im 
BL? fe: ， 横 坐标 是 后 /8i ， 我 们 看 到 对 于 2.50, Cs E kist AFT to, CER, RA 
it, CREDAF. Coe 怡 好 等 于 一 Cs， 另 一 方 而 ， 对 于 一 个 固定 的 非 零 的 局， 怀 Cs Ma 
0 时 的 值 1 Ira, APRA ET RRO, A Co 最 然 也 在 名 = 0 时 从 1 开始， 但 
Hk Dki, EERME, TE ki = 二 38Ri PABA, BARD? BTR 
RO. BIEX FeSO, Meck, H, CAC. CARA. TH 4a Sk, Ca H, 
C gx lA, 





k f = 、- 7 
kik? 
(a) 5 tb) 
图 2.12.4 流 数 为 及 的 罗斯 册 波 的 局, 和 CC, 的 变化 
(a> Aa=O; {by k=O 


HAR O BH oH, REP AERP PRO, 而 在 (2.12.29) 式 中 把 f 取 作 
By， 那 术 我 们 得 到 | 


RA 
fe fs (2.12.31*) 
(ki +R +feem ) . 
这 关系 式 表 时 ， 内 罗斯 由 波 的 相 速 与 群 妹 的 垂 裤 分 量 也 是 符号 相反 ， 这 与 重力 内 波 恰好 一 


FE. 
我 们 也 可 把 Q 中 的 因子 产 不 作为 常数 处 理 ， 而 取 作 By。 为 方便 起 见 , 我 们 把 长 度 尺度 
LEX AKTSRH SH, WAE oH PLEAN, + 
p= PC y)exp fike Fmz+0t)}, 


b= (im) 


D4 


FH (2-12.29) Fh ye Ee A AS T SAT Ad SP ie: 





om +(e -y v= 0 . (2.12.32) 
该 方程 的 对 于 所 有 的 y 都 有 限 的 解 为 
Py) =e" HC y), (2.12.33) 
AA, (ye Ro CHS, aA RAS oH 
BR, 
o=- Tt mL . (2.12.33b) 


Eo PK BAR A(2.12 31 AER, RRR, (ltt Ly ki. 下 一 小 节 中 
将 说 明 ，(2 ,12.33b) 是 原始 方程 当 #z1 NB. MBH Pe 频率 的 一 个 很 好 的 
2.12.4 和 低 绑 的 大 尺度 运动 ”因为 在 赤道 处 了 为 零 ， 在 那里 地 转 近 似 =PYf 不 成 立 ， 
泡 了 导出 控制 恢 纬 太 尺度 运 动 的 方程 ， 我 们 使 用 令 f=By 的 赤道 8 平面 坐标 ,为 简化 起 坊 ， 
在 (2.12.3) 和 (2.12.5*) 中 用 流体 静 力 近似 2; 二 0) 和 和 沾 弹 性 近似 (4,=1)， 并 且 相 对 于 


到 -项 略 去 厂 ， 其 次 ， 我 们 把 水 平 长 度 尺 度 作为 水 平 举 标的 单位 ， 把 深度 厅 作 为 垂直 坐标 的 
单位 ， 时 间 取 为 /8 ， 并 设 


muwi =U] niv w jennen, (2,12.342) 
Pog =U BL p,ig/ gH ese en , (2.12.34b) 

对 于 mt OMAR, RRL A 
Lage oH, (2.12.34c) 


其 中 hh= 日 5 E OHTARORARN ARE. TETH.12.2)—2.12.5 tt 
A TEPA: 


aut yv=— kp, (2.12.35a) 

GU— yu= py, (2,12.35b) 

mp=aq, (2.12.85c} 

ag= mw, (2.12.35d) 

ku+-vyt+mw=0. (2.12.35¢e) 
IAC2,12..35c-e) PHA w 和 9， 我 们 得 到 

kutvytoap=0. (2,.12.35e*) 


我 们 看 到  BSARH ABBA LEAT SAKA ER Bare ob IR (m=, 
A,=1), REAP RAKEREN 


L’=./ gH /8. (2.12.34c*} 

KA(2.12. 38a) (2.12. 357 HEH u 和 pp， 对 于 otk, RNB 
(o —R u=kvy ta yr, (2.12 .36a) 
(w — k} p= —avy—Ryv. (2.12.36b} 
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- umm ma ee re Wil rl Lil ah’ daf ded li ol 


把 这 些 关 系 却 代入 《2.12.35b)， 于 古 我 们 得 到 如 下 关于 v 的 方程 : 

da , 
T +(4 +a k — y')o=0. (2.12.37) 
注意 ， 这 个 方程 与 (2.12.32) 式 的 不 同 之 处 仅 是 在 v 的 系数 中 出 现 了 wm*. HTAA y 为 
使 保持 有 限 ， 必 有 ， 





:十 二 一 起 一 1 十 38 (2.12.38) 

其 中 4 E- ERRAT, With, (2.12.37) Ray mea Ae bY CR he a 2H ae A op A 
viy =e H, y), (2.12.39a} 
uy) os dy + vif, be ae (2.12 396) 


一 1 前 dit, 
py) = (æ+ k) | (a—k) dy 


这 些 解 已 被 松 妓 (1966) ，Lindzent1967) 和 其 他 许多 人 讨论 这， 区 2.12.5 说 明了 v 随 y 和 * 
的 变化 。 


nie (2.12.39c) 


我 们 从 (38) 式 看 到 ， 对 于 nel, 罗斯 
JURA Reo, SEJR A Mo EE 
全 分 离 的 ， 它 们 近似 地 为 


Ř 
DR onthe? (2.12.40a) 


oemt (1 +2r +k, (2.12.40b) 
注意 ，(2.12.39a) 和 (2.12,40a) 与 (2.12. 
33a) 和 (2.12.33b) 是 一 致 的 ， A ese 
Wy E SH te a 











涡 方程 来 表达 ， 
从 (2.12.40b》 我 们 看 到 ， 由 这 两 个 
根 所 才 示 的 扰动 的 向 丁 的 相 速 度 和 和 群 速度 
1: ¥in= 0) ty, l 
2 .VYV h=1} 
cw korz xiu, Pasg: Cor=+(1— ， {2,12.41a) 
3° tn=2) 
Con (1+ a yr" 
YY (2.12.41b) 
国人 可 以 看 到 ，Ce; 和 Cesx 具 有 相同 的 方向 ， 


MAM &, CARATERE, 但 在 k= it, Con Mo, Mi Cos: MEHR. BE 
与 很 长 的 波 相 联系 的 能 量 基 不 传播 的 。 容 易 证 明 ，&gpx 和 Ces NERD EH FAR. AM, 
这 些 扰动 具有 上 了 面 讨论 过 的 惯性 重力 波 的 性 质 。 

下 面 我 们 来 讨论 与 4=0. 并 与 
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pag 7 ， Vy 一 一 yu - {2.12.42a, b9 
相对 应 有 风 和 解 。 从 (2.12.35a) 和 (2.12.35e*) 或 (2.12.36a ,5) 式 ， 我 们 有 有 


u= p= ore (2,12.42¢) 
把 这 些 解 代入 (2.12.35b)， 得 到 由 下 面 这 个 二 次 万 程 给 出 询 o. 
o +ko— l=. (2,12.43) 


它 等 价 于 方程 (2.12 .38) 除 以 系数 (@ 一 如。 这 就 是 说 ， 对 于 n= 0 ,三 次 方程 (2.12.38) 的 三 
个 根 中 只 有 两 个 根 ， 即 (2.12.48) 式 给 出 的 两 个 根 ， 才 是 有 物理 意义 的 根 ， 天 第 三 个 根 @= 
& ,必须 省 去 ， 因 为 方程 (2.12 ,35b) 不 满足 这 些 位 相关 系 ， 
利用 当 y AFON, 和 扬 也 一 定 为 零 的 条 件 ， 也 可 得 到 这 个 结论 ， 于 是 ， 我 们 从 
(2.12.35a,b) 中 消去 4 便 得 到 
opy—RYyP= (0 — y )v. (2,12.44) 
KHAT n0, vae, RIIE 


i k try , ape 
ply) =| SF || y*exp| —(1 +*) 5 fey 





Co)” ~ kn , 
~ (a+r) aP Torey (ath) | } ie tko—1) 


T 
x| edron}, (2.12.45) 


AP a= yilo th)/20 7. A A TE 
阴 ， 由 于 yeot, AF, FORZH 
分 的 系数 必须 为 零 ， 这 恰好 是 人 12.43) 
忒 药 头 系 。 于 是 上 上 面 的 解 阐 化 为 (2.12.42 
c). 

所 以 对 a0, DAP UT REA BRIO 





2 i {2 
@,= -(F41) 4, (2.412.462) 


R 2 k 
4 o,=(>+1) 一 本， (2,12.46b) 


ZEREA 2.12.6 中 用 标 有 n 一 0 的 曲线 
° ET, MAMMA PAPER 
图 2.12.7a,b 中 。 可 以 看 到 Co 和 和 Co: 都 
Bk. Brio, 对 应 于 勾 向 波 节 WA 
y SHAE REBAR. 4-77, 
— 6 人 phi fray PE ray Cg, HARE A Be C patil 
i | t , 3 $ ° Cy hag FA 2.12.40 ME 2.12.7b 中 的 
| 相似 ， 说 明 与 @; 相对 应 的 扰动 是 有 大 的 
BR TR RENE 南北 向 淡 长 的 罗斯 贝 波 ， 但 是 ， 由 于 罗斯 
SE 


风波 和 由 o 表示 的 向 东 传 播 的 惯性 重力 波 之 闻 的 辜 合 ， 频 率 关系 (2.12.46a,b) HHMI 

方程 2.12 .29) 式 得 到 .两 此 把 这 些 波 分 别 归于 修正 的 或 混合 的 重力 波 和 及 斯 贝 波 是 有 益 的 。 
除 以 上 讨论 的 解 外 ， 方 程 (2.12.35a-e) 还 给 出 遍 尔 文 波 解 ， 其 特征 是 > 严格 为 零 。 这 此 

ORB FN a ROK Fe A te A BH BS 


-Cix 


2.12.7 RRARWEENBAARM? 
斯 贝 波 的 相 速 和 群 速 之 变化 


n= 
修正 的 重力 波 





n= 


EERI F DLR 





(2.12.47) 
(2.12.48) 


(2.12.47) 7ER 2.12.6 HH EAn 


=—lit Azeem, BPA Diet 
sa Bi OB iH E A ee" /2L* em, E 
L GEER ERER, AE, SEERE 
BAW AR TRAE, EERS 
的 。 另 一 方面 ， 如 果 这 笠 的 扰动 在 高 纬 产 
£, 并 且 它 们 的 振幅 在 y DERN, 
那 末 ， 当 它们 传播 到 低 纬 时 ， 基 南北 向 小 
KERO. 12.37) 

2.12.5 球面 几何 形状 的 影响 应 当 
指出 ,2 的 方程 (2.12.37) 和 频率 方程 
《2.12.38) 是 从 线性 化 的 原始 方程 R p F 
面 近 似 得 到 的 ， 因 此 它们 不 包含 地 球 球面 
几何 形状 的 影响 ， 我 们 必须 使 用 球 坐 标 ， 
KAREL, wh 

Ca, Ui )cos G=U Cu" iv) Riz) es, 
(2.12,49a) 


Di w, =U} 20a{ R, 79), 


i 





i w De 


(2.12.49b) 


其 中 5=S4+oat,， ABBE, ¢ BAR, O ERA HA, t= 200 ,u* out fl p* h Æ 
n= sing 的 函数 ， 而 R.Q uw Ae zee. 并且， 我 们 假定 所 有 这 些 垂 直方 向 的 务 数 满足 


如 下 形式 的 方程 : 


Was OT C? i, 


(2.12.50) 


其 中 C 是 分 离 第 数 ， 然 后 我 们 从 以 下 两 个 方程 得 到 函数 只 和 p": 
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<p (l=) 


d 


dpt 





gdu” 
a= ir 


Ss 


S m? 
+) Sq L649) St 61 age "=, (2.12.51) 








一 ip | StS oa b) a 
dn Got) da da Ga a (Fa) T ir =0, (2.12.52) 


名 
其 中 ， 
Aa’. ， ， 
b=, 一 六 1 一 人 一 全 (2.12.51a,b) 


He. 4C, 写成 gh,， 且 被 认为 是 相当 深度 时 ,C2.12.52) 式 与 拉 普 拉 斯 潮 沙 方程 是 一 致 的 。 
ALA Hi, Trn i, (2.12.51) Aft (2.12.37), BO 平面 方程 只 是 在 


METEL 的 热 党 才 严 格 适用 。 些 外， 万 程 (2.12.5127 和 (人 (2.12.52) 跟 方程 (2.12.37) 4 (2. 
12,38) 不 同 ， 它 表明 在 考虑 球面 几何 形状 时 ， 频 率 @ 一般 不 能 从 微分 方程 分 次 出 米 。 所 以 
Be TH C= 00, OORT AINSI}, BRO 非 要 用 数值 方法 确定 不 可 。 对 于 ,二 
oo, b= OM Maa, (2.12.51) ALA 


LEE H bso. (2.12.51*) 
EA ST RR AB ERIN (2.12.30), 8A TEN E 
v(m =P), (2.12.53) 
Hp nr ST RATERS HERS, PRE PRLe ee, MM Bo WHaurwitz 4 
Sei: 
J= TT (2.12.54) 


BUR EAH. RINSE, TERA ATRL PD, WE I ae FARR A od OS ES 
RAAB DA. REDS, RR RR. BK, ORAL A ET et 
体 静 力 近 似 也 都 可 以 从 系统 中 消 队 声波 ， 这 使 得 对 低频 的 惯性 重力 波 和 罗斯 贝 波 或 涡 旋 流 的 
研究 变 得 简单 多 了 。 我 们 发 现 ， 对 于 不 问 类 型 的 摘 动 ， 相 速度 和 群 速度 之 间 的 关系 是 很 个 一 
样 的 。 我 们 还 看 到 ， 当 布 伦 特 - 维 赛 拉 频 率 六 大 于 科 氏 参数 时 ， 记 有 惯性 波 寝 消 涛 ， 而 当 必 
小 于 了 时 ， 所 有 的 重力 波 被 消去 。 换 名 话说 ， 这 两 种 类 型 的 运动 是 互相 排 扩 的。 此外， 除了 
H n=) 相应 的 修正 的 沫 道 罗斯 贝 波 外 ， 罗 斯 风波 串 以 精确 地 用 准 地 转 涡 度 方程 来 表 术 ， 修 
正 的 赤道 罗斯 贝 波 通过 辑 散 和 几何 形状 与 向 东 传播 的 修正 的 惯性 重力 波 相 看 合 ， 

特别 应 当 指 出 ， 系 统 中 产生 的 波动 类 型 取决 于 强迫 作用 的 特征 频 这 和 波 煞 ， 
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re riri el airh P r: F he 1. = 


第 三 章 ”无 粘 浅 水 理论 


3.1 引 言 


在 这 一 章 纠 ， 我 们 辩 手 研究 均 质 不 可 压 编 的 无 粘 旋转 浅 流体 之 动力 学 ， 考 虑 这 种 物理 系 
统 的 日 的 有 有 坪 个 。 首先 ， 它 足够 简单 ， 世 至 于 能 够 直接 丸 理 地 转 退 化 间 题 引起 的 麻 焕 ， 而 无 
Fa lala Ab ES eA SARC Se, AEE EAA, JAR ARE A oe Be 
FM EES EFURANS REHM REE AA SER. WH, SRR 
T, WARE APRA SER. DTWRBRR ERAN, K 
中 地 转 近 似 只 是 第 -一 步 ， 

其 次 ， 本 总 的 第 二 个 晶 的 是 合用 该 模式 研究 天 气 和 海洋 的 重要 的 基本 和 运动。 当然， 事 允 
我 们 并 不 清楚 ， 一 个 完全 忽略 层 结 的 模式 对 此 日 的 是 全 然 有 用 的 。 在 这 里 ,这样 的 设想 直 丘 
为 研究 提出 一 个 真实 大 气 或 海洋 的 模式 ， 其 效果 必须 经 过 事实 的 检验 。 在 某 种 程度 上 ， 这 一 
模式 化 步骤 总 是 信念 的 飞 路 。 这 一 步骤 是 否 管用， 取决 于 模式 构造 省 在 预 沈 处 理 物 理 模式 撞 
窟 火气 或 海洋 系统 基本 动力 学 特征 的 方法 上 上 所 具 右 的 直觉 技能。 选择 模式 是 依 基 经验、 个 大 
的 直觉 以 及 动力 学 推理 的 清 了 断 程 度 ， 需 要 强调 指出 的 是 ， 一 旦 选 定 了 模式 之 后 ， 只 有 通过 系 
统 地 ， 有 遍 气 地、 精确 地 计算 出 用 于 模式 之 运动 定 竺 的 动力 预报 ， 才 能 怡 当 地 坛 纶 模式 的 用 
E. 

经 验 表 有 明 ， 浅 水 模式 能 够 描写 大 气 和 海洋 运动 的 重要 特征 ， 所 以 我 们 现在 可 以 二 接 方 便 
地 用 它 对 该 领域 中 的 早期 研究 者 的 工作 进行 深入 而 直观 的 润 察 人 。 肖 定好 说 ， 浅 水 模式 所 擂 
写 的 运动 ， 只 能 应 用 到 那些 旺 结 效应 并 非 是 决定 性 因子 的 现象 中 ， 


3.2 浅水 模式 
我 们 考虑 如 图 3,2.1 记 示 的 ， 且 有 均匀 的 党 值 密度 的 一 层 流 体 ， 目 参考 惫 z=0 算 起 的 流 


Z, W 


A h ixa yit) 
ra 


r: | he (x» ¥) 


| 


xu 


图 3.2,1 KRA 
(1) 这 种 由 直 党 得 到 的 飞 蚂 ， 在 Rossb7(1939) 和 Stom mel(1948) 的 工作 中 非常 消 楚 ， 
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ARAVA, vot). 考 虚 到 寻 地 球 大 气 和 海洋 的 应 用 ， 我 们 把 由 位 势 6 SEBEJ, 
模式 化 次 一 个 和 失 虽 9, 其 方向 垂直 于 270 M, PARERA EAA., ERAP, 
流体 的 旋转 轴 与 > HES, Oko, REMAP. PRSA RE 20). PEER AA H 
面 z 二 hatx-y) 定 义 。 平 行 于 %,y 和 z 轴 的 速度 分 量 分 别 是 #4.v 和 屡 , HERR LAE 
力 可 以 是 任意 的， 但 在 我 们 的 讨论 中 把 它 取 为 常数 。 最 后 ， 我 们 假设 流体 是 无 糙 性 的 ， 即 在 
本 章 中 只 考虑 那些 粘 沛 性 不 重要 的 运动 。 

显然 ， 流体 的 深度 有 一 fs 随 空 间 和 时 间 变 化 ， 但 我 们 假设 ， 可 以 把 深度 的 特征 慎 选 为 已 
知 量 ， 并 记 该 量 为 也 ,例如 ， 可 把 耳 选 为 流体 屋 的 平均 深度 ， 我 们 还 假设 ， 刀 也 表征 运动 的 
重 直 尺度 。 同 样 ， 我 们 假设 存在 一 个 运动 的 特征 水 平 长 度 尺度 , 并 把 它 记 为 上 ,表征 浅水 中 理 
论 的 基本 参数 条 件 是 


oO D 
ò=-7 Sl. (3.2.1) 


HE AKERRETA R EEGA SARR EREA RE MEE 
转 的 ， 所 以 笠 氏 加 速度 是 重要 的 ， 并 且 运 动 的 形态 比 是 小 量 。 然 而 ， 流 体 层 是 扁平 的 ， 并 非 
构成 一 个 球 克 。 但 在 3.17 节 中 ,我 们 将 看 到 ,这 对 模式 的 应 用 来 说 并 没 带 来 十分 严重 的 缺 陷 。 
它 的 主要 物理 缺陷 ， 如 上 所 述 ， 是 没有 真实 大 气 与 海洋 所 具有 的 那 种 密度 后 结 ， 


3.3 浅水 方程 

在 这 一 节 里 ， 我 们 探讨 动力 学 运动 方程 在 线 水 模式 中 的 结果 。 采 用 不 可 压 给 和 第 但 密 度 
鹊 假设 ， 可 以 使 博信 的 动力 学 与 热力 学 问题 简化 为 单 继 的 动力 学 问题 ， 疗 时， 质量 守恒 方程 
起 简化 为 不 可 压 纳 条 忻 ，; 


Ou OU, OW, (3.3.1) 


(3.3.1) stb ii ON ee OUL), KU 是 水 平 速度 的 特征 乒 产 。 如 

果 歼 是 垂直 速度 尺度 ， 则 可 以 得 出 矿 /D 不 能 大 于 OCU/L)， 叶 
WOU). (3.3.2) 

Fiou/axAldo/AyEH EIA, MFHT (3.3.20 iT ie. Brek(3.3.2) 
SUSE I LARA WER. 

现在 我 们 来 估计 动量 方程 各 项 的 大 小 ， 用 分 量 形 式 玫 示 ， 它 们 就 是 (1.6.7) A ARE 
式 ， 即 
Da ut py pO fos i QP (3.3.3) 


U U’ C W u= 


T EÈ L pl’ 


(3.38.4) 
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L L D pL’ 
Aw Aw AW ow i BB 
OW ， 3.3, 
ot + Hox to wy | P dz ( 5) 


W UW UW WW _P 


T L L D ‘pD’ 


式 中 每 项 大 小 的 量 级 必用 特征 斥 度 写 在 它 前 下面。 注意， 了 是 时 间 的 特征 扩 度 ， 即 时 间 变 化 
的 通 当 兵 度 ， 而 了 是 可 变 压 力 场 的 天 度 一 一 即 总 的 压力 ,已 经 号 成 ， 


plx, y, 2, = — Pgz + Plx, yz, t), (3.3.6) 
TPA ATA AR SE CS 8 DAT 
OP o (2) an 


所 以 从 (3.3.8) 和 (3.3.4) 式 可 以 得 出 ， 为 了 使 水 平 压 力 梯 庆 力 作为 一 个 强 亿 项 来 维持 水 平 动 
MPE 否则 流动 是 无 加 速度 的 )， 压 力 尺度 应 由 下 式 给 出 ， 


P=pU| 过， U, fL ae. | 9.8.8) 


(AU oy 2 HG Te AEA), RSE (3.8.5) RA ASA PS th, 
AS REF AB AY BC A SHB) ER, 


ew’ /T,WU/LI _ dw dt 5 
UPL Hele) 0( p Gerd), (3.8.9) 

或 者 出 (3.3.8) 式 得 ， 
duydt 61/T U/L) na (3.3.10) 





BB/8z G/T U/L Da 
这 里 有 两 种 重要 情况 。 如 果 罗 斯 由 数 UffL 为 "Ot 1 ) 或 者 更 大 ， 则 3.3.10) Rita 
OC) Mie, MRE We Bid, WA OCI O/FL ILD, MDP SH 
a, Beh OS SE), ANH OK , 故 可 得 出 ， 至 少 精确 到 OCC) 量 级 ， OP /dz 
可 以 忽略 不 计 ， 或 用 总 压力 写 为 更 简洁 的 形式 ， 


&P = -pg 二 O(6)， (8.3.41) 
oz 


这 就 是 静 力 近似 。 请 再 次 注意 ， 正 确 的 尺度 分 析 论 证 ， 并 不 是 把 垂直 加 速度 与 9 比较， 而 十 
必须 把 竺 直 可 速度 〈 由 于 (3.3.2) 式 的 关系 ， 它 为 一 小 量 ) SHB HERRERA 
HER. 从 另 一 观点 说 ， 可 以 把 人 (3.3.11) 式 取 为 浅 流体 模式 的 定义 。 

直接 积分 (3,3.11) 式 ， 可 得 到 


p=- pgz +A, y,t). (3.3.12) 
Fe ce wt ae 
p(x, yh) = po, 
式 中 po 是 玫 数 ， 可 得 
p= Pg(h—2) + p, (3.3.13) 
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所 以 在 任何 一 点 ，p 一 ps 就 等 于 该 时 刘 ，、 访 点 上 方 单位 面积 流体 柱 的 重量 ， 


其 次 应 注意 ， 水 平 讨 力 梯度 与 z 无 关 ， 即 


(3.3.14a} 


(3.3.14b) 


SADLER MRS zA% AREALE BORER 2 无 关 ， 则 在 其 后 的 运 
动 中 仍 保持 与 ?无 关 。 对 子 低 罗斯 由 数 ， 用 于 均 质 流体 的 泰勒- 普 劳 德 量 定理 要 求 速度 与 z 无 


关 ， 实 际 上 我 们 在 处 理 这 一 问题 时 将 从 好 用 到 个 述 假定 。 
水 平 动 量 方程 亚 为 








tv fo=—9%, 
a, uct tose + fu = -9% . 
利用 # Alo 2 无 关 的 条 人 忻 ， 可 将 (3.3， sti: 积分 得 
wen, y? Daf SH) FO. 
同性 底面 2 二 hs 处 法 向 速度 为 零 的 条 件 要 到 | 
wlx, yha, i= =u tty oie . 
[A i, 
(x, y fans os +h (2 +2). 
RA 








w(x, yz, i)= (he 2)( 2 4 2.) ahs pode 
在 z= HE. WERA MaA 
ve Ob puth py dh 


Dy’ z-h{x,y,t) 
将 此 式 与 (3.3.19) 式 合并 得 


oh a a — 
ar tay th Aa) as tay Ahau} =0. 


定义 总 深度 
H=h—hy. 
ALLA Rees ee FB, (3.3. 21) EA 
Z +Z GH) +2 (vH)=0, 
或 等 从 地 号 为 


w me ea Hp a Hiei PPIH L el ee eee i n i m 


(3.3.15a) 


(3.3.15b) 


(3.3.16) 


(3.3.17) 


(3.3.18) 


(3.3.19) 


(3.3.20) 


(3.3.21) 


(3.3.22a) 
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dH feu, av 
Gp tH B+ & jao. (3.3.22b) 

上 人 述 两 式 中 的 第 一 式 (3.3,229) 说 明 ， 若 局 部 水 平 体积 获 度 :Cusgy 口 ) 为 正 ， 则 它 必须 被 
日 由 表面 下 降 而 引起 的 流体 层 厚度 局 部 减 小 所 平衡 ， 第 二 个 表达 式 (3.3.225) 与 (3.3.22a) 完 
全 等 价 ， 是 由 随 流 性 运动 的 表达 式 ， 当 流体 柱 的 横 截 面积 A 以 相对 速率 


i 1 dA _. ou OU (3.3.23) 


一 oe 


A dt Bx ay 
Ait, HESS Mah, BA 
dii 1 dd (3.3.24) 


BY REA A 保持 不 变 , 

浅水 方程 组 由 (3.3.159.8) 和 (3.3.22c) 或 其 等 价 形式 (3.3.22p) 组 成 ， 注 意 ， 由 于 使 用 
<L 这 个 条 件 ， 结 果 减 少 了 一 个 动力 学 方程 ， 减 少 了 一 个 因 变 量 《从 动力 学 方程 中 消去 了 
忆 )， 而 且 减 少 了 一 个 自 变 量 《 因 动力 学 方程 中 不 再 录 含 27) STM uo 和 和 #, 它 们 只 
是 x,y AE BRR, 

2% 龙 z 的 简单 药 线性 函数 这 一 事实 ， 有 着 重要 的 更 深 一 层 的 涵义 ， 如 果 我 们 用 (3.3.2257 
W(3.3.19) AR Hau/dx+ dv/ay, 则 可 得 到 








-dz 2 一 ia dH |, Ohs | dhs 
w= R H dt ax ay” (3.3.25) 
这 意味 着 
d zžZ—Řpg _ 
+ Tf l=0, (3.3.26) 


Pu, RR TREZEA, Maleh) H EFE Meh HERA 
UARRA, MARAE ERARA LRE D E), MEK eA Ae 1， 
在 流体 运动 中 ， up v 与 < 无 关 ， 这 意味 着 流体 作为 与 z 轴 平 行 的 流体 柱 前 集合 体 而 运 动 ， 
(3,3,26) 式 级 出 的 条 件 可 以 简明 地 扔 述 如 下 ， 当 每 个 值 体 柱 昼 长 或 收缩 时 ， 流 体 元 在 该 柱 中 
的 相对 位 置 是 不 变 的 ， 


34 位 沉 守恒 ， 浅 水 理论 
SERRA, AEE Hie 





OW pu 
Dy = e e e 3.4. 
ay dz ( la) 
— 06 Ow 
Ov ou 
i, == — 3 .4. 
Bx By ( 1c) 


在 我 们 现在 的 讨论 中 ，# filo 与 > 无 关 ， 
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ant no(t)-0(6f) oe. 
wnt -0(%)-0(88) saan 
a= ZH 0 (5), (3.4.20) 


所 以 ， 让 对 涡 度 的 水 平分 量 比 其 者 直 分 量 小 048) 倍 。 如 果 将 (3.3.15a .0 中 第 一 个 方程 对 y 
求 微 商 ， 第 二 个 方程 对 x RAR REHE h EA 


= iy 2 =~ G+ Bet 2), (3.4.3) 
式 中 引进 了 记号 
f=o,. | (3.4.4) 


随 流体 柱 一 起 运动 时 . ME RE SLA e KA, FF (9.3.226)2, 
RTA LFS .4. 3A 


df +f dH : 
di H dt’ (3.4.5) 


BAM APMEKREMA, BAT H343RKGSMA RA, Wd /di> om), 
REEK, 它 与 流体 柱 的 伸 长 和 已 经 存在 的 绝对 涡 度 /上 之 乘积 成 正比 He, REM 
矢 不 能 使 上 变化， 在 浅水 理论 的 柱状 运动 中 没有 这 各 机制。 

由 于 了 是 常数 ， 故 (3.4.5) 式 可 以 写成 如 下 形式 ， 








d /E+f Ny 
2 (3.4.6) 
BERL ARSE shat. 
E+ . | 
Tl, = ae . (3.4.7) 


EFTER. WE NH 增加 ， 那 末 绝 对 〔 从 而 相对 》 涡 度 也 必须 增加 ， 以 保持 I 对 于 流体 柱 守 

H. HER, MRA CAS, REARS, WORRRAE, BHP, ARES 

ATRREAT ERED SPOKEN, A 3.4.6) 式 的 物理 意义 中 应 当 清 楚 地 看 

到 ，II, 直接 与 (2.5.8) 式 所 定义 的 总 位 涡 有 关 。 关 于 这 一 点 还 可 以 从 下 述 事 实 中 看 出 来 ， 

”出 于 流体 是 平凡 正 压 的 ， 因 此 任何 守恒 的 流体 属性 A BRO A Ke OT, RH 是 相对 位 置 函 
(3.3.26), BD 


_ 2z—hs 
4 一 一 新 一 ， (3.4.8) 


更 是 一 个 可 用 的 守恒 性 质 ， 由 于 咯 去 O (6) AUD, REE Ree, TE 
我 们 有 


=i 
ll 
= 
< 
1 


+k WV | z z-s LOC) 
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_t+f | | 
=e (3.4.9) 
AA PER, PUARIT WHAT M ERRIRE. ARK, EBATHE Ew 
WA, SHREK IL 为 位 涡 ， 本 章 中 一 律 使 用 这 一 术语 。 


3.5 积分 关系 


在 考 蕊 特殊 的 问题 之 前 ， 首 先 推出 菜 些 普遍 的 积分 约束 关系 ， 对 我 们 将 是 有 帮助 的 。 这 

些 积分 关系 将 应 用 于 以 后 芍 浅 水 模式 ， 
考虑 以 曲线 Cu 为 边界 的 闭 区 域 尺 内 ， 受 方程 (3.3.156.5) 和 (3.3.22o) 控 制 的 流体 之 运 
动 。 并 且 如 图 3.5.1 所 示 ， 令 RR 包含 了 个 内 * 岛 "， 它 们 分 别 以 得 线 Cj;(j 二 1,2,… ,站 为 边界 。 
所 有 的 边界 Co、 C1、…C:， 对 流体 运动 来 说 都 是 刚性 且 不 可 渗透 的 ， 因 此 在 每 一 边界 上 痢 有 
Ue (n=O, (3.5.1) 





图 3.5.1 局 线 CC 围 成 流体 城 RRP SARC, =$1.2.7. D AARS SE, 


式 中 心 是 每 条 周 线 癌 外 的 法 同 单 位 和 关节 ，u8 是 水 平 速度 ， 即 


up 一 这 十 所， (3.5.2) 
水 乎 动量 方程 可 改写 为 矢量 形式 
2 unt EEUE (E+ kX gh . (3.5.3) 


WO SRORE CS .5 SRE AAR CCP =1,2,-° SRS, ARR 


29 un dred (E¢A(kxus)dr, (3.5.4) 


Hod 是 与 Ci 相 切 的 矢 基 线 元 。(3 .5.3) 式 中 的 其 余 项 沿 闭 曲线 的 积分 为 零 。 因 为 

Ck Xue) dr=k (ug Xdr), 
而 且 祖 据 (3.5.1) 式 ， 在 Cy 上 vs 平行 放出， 所 以 43.5.4) 式 五 边 的 被 积 淫 数 恒 等 于 替 。 于 是 
得 到 ， 祖 对 速度 沿 每 一 曲线 Li 的 环流 不 随时 间 变 化 ， 即 


G6 











ZO Ui dr = 01 2.…y， (3.5.5) 
BEE. DULIRE RMB 
Oo. (E+ fjun]=0. (3.5.6) 


a 
”如果 对 (3.5.6) 式 在 流体 域 R 的 面积 4( 即 C。 和 所 有 的 岛 边 界 C; 围 成 的 面积 ) 上 积分 ， 
利用 散 度 方程 和 (3.5.1) 式 ， 可 以 得 到 


-2 caxdy = (E+f us: hdr 


-Sf (+ Pug nidr=0, (3.5.7) 


J=] 


所 以 , 按 面积 平均 的 相对 涡 度 必定 不 随时 间 变 化 .(3.5.7) SD A TG ERMA 
《3.5.5) 式 导出 ， 留 给 读者 去 证 明 。 
对 (3.3.22a) 式 求 类 似 的 面积 平均 后 得 到 


2 rai hdxdy =0, | (3.5.8) 


SBR, IER Pt A A YS SPT, 
如 果 用 豆 ur 点 乘 (3.5.3]) 式 并 利用 (3,3.22 的 式 ， 则 可 得 到 


ae +V - SuxH |uy|*}=—gHus Wh 


7 2 
= — 9V - HyphbhgV ° ual. (3.5.9) 
进一步 利用 (3.3.22a) 式 消去 (3.5. NARA, 1448) 
| z 1 
ajn lus | +g l= Wo | Hud bot lusi” h, (3.5.10) 
PERTE Tak 4 工 积 分 得 
2 (| dad yf un | p+ =o. (3.5.11) 


ACH /2} |u|? EAM OAR A DIOR BLL RAE. w 对 动能 
的 贡献 是 0(22)， 已 从 (3.5.11) 式 中 略 去， 单位 面积 上 流体 柱 的 位 能 是 


[gede=g #, (3.5.12) 

式 中 z=0 面 是 任 选 的 位 能 为 零 的 参考 面 。 因 此 ，(3.5.11) 式 就 是 浅水 理论 中 动能 与 位 能 之 和 

字 便 前 表达 式 。 如 果 在 无 穷 远 处 速度 场 为 零 ， 那 末 当 流体 域 匹 界 时 ， 上 述 积分 关系 仍然 适 
用 。 

3.6 saw | 

在 分 析 一 组 新 的 动力 学 方程 时 ， 第 一 步 理 应 研究 小 振幅 运动 ， 关 为 它 容 许 对 方程 作 线性 
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化 处 理 。 特 别 是 ， 民 表 自 由 振东 或 自由 波动 的 那些 解 ， 往 往 可 以 说 明 在 比较 复杂 的 情况 中 出 
现 的 基本 机 制 。 而 县 ， 就 我 们 的 目的 来 说 ,辨别 出 系统 中 上 自然 振 蓝 波 地 * 所 轩 有 的 时 间 尺 度 是 
很 重要 的 。 本 节 中 我 们 将 锥 导出 线性 化 运动 的 控制 方程 ， 

SP LRABR BR eH G y) BARRA 





A({x,y, Ð=H x, y) +(x, yt). (3.6.1) 
JN SER nH., BRR u Mo Be), BETHE 
on ur: Vun- | (3.6.2) 
i Fe Dr A A Se Ba 的 二 次 项 以 后 ， (3.3.15c,0 和 (8.3.220) 式 的 线性 化 形式 
B o, 
a fus—oZt, (3.6.3a) 
Oo fy = g 2L 
at fu ggay , | (3.6.36) 
a 8.42 (att +2 ih) 一 0 ， (3.6.3c) 
Aus +jV 定义 线性 化 的 质量 通 量 天 量 ， 38 | 
U sute, 3.6.4 
hop. | (G64) 
TE | | 
~ fV =~ 9H, a | (3.6.5a) 
V fU=—gH, 2”, (3.6.56) 
ad ay oo 
BU |, BF 
Satay T (3.6.5¢) 
由 这 个 方程 组 的 前 两 个 方程 进行 运算 得 到 
局 BU B1 aU 
442 ay tax 人 = ho oh OV AAAS, (3.6.6) 
a a al ðH. an _ oH, an 
a ay oh ho 二 ax |= -9} oa By By at, (3.6.7) 


由 此 可 得 


iis FF Pha OD) (3.6.8) 


== 9 FV (Hn) — fo} Be SF ee P, 


* 本 书 中 mode —W ARH “RUS”, 
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FACS .6 SRAM. DR, RNA SHAS RES Te. 


ee er Eee 


at alae hv (Ci Va) raft han | (3.6.9) 


起 中 
| Ci =o, (3.6.10) 
FF S| BET PAP pei Rey FE BT HEIT Fst 


J OA əb _ 2A ƏB . 
(A,B) = a ga (3.6.41) 


求解 从 (3.6.3a,8) 导 出 的 下 述 常 微分 方程 组 ; 











_ an 
(StF Jus 9( 2 +f), | | (3.6.12a) 
0 2), on rön 
(Sat )e a(i ay, (3.6.12b) 
我 们 就 可 以 通过 了 来 求 出 速度 上 Av. 
3.1 线性 地 转运 动 
首先 考虑 (3,6.9) 和 (3.6.12a,b) 式 与 时 间 元 关 的 形式 ， 这 种 形式 的 两 个 方程 意 昧 着 
一 一 了 2 
Be TF ay’ (3.7. 1a) 
=J OF 
OF ax" (3.7.1b) 


注意 到 ?3 与 压力 疡 忆 间 的 关系 ， 恋 二 式 恰好 是 水 平 运动 的 地 转 关 系 。 特 别 是 ， 根 据 {3.7 .1a) 
F3.7 10K, RNA 





ui. toim =0, (3.7.2) 
所 以 了 的 等 值 线 就 是 定常 地 转运 动 的 流 线 。、 此 外 ，(3.6.9) 式 的 定常 形式 就 是 
J(H,,.7) =0, (3.7.3) 
或 者 
有 yy 二 -88 有 /ax _f ay 
(2), «BAA /ay an/ay (22), (3.7.4) 


内 以 来 受 扰动 的 深度 H. 的 等 深 线 一 定 与 y Pi 7 的 等 值 线 重合 。 由 于 的 等 值 线 是 定 
常 地 转运 动 的 流 钱 , 故 可 得 出 ,线性 地 转运 动 一 定 是 如 图 3.7.1 a SRB leh, SR, 
这 是 位 涡 守重 方程 (3.4.6) 的 直接 结果 。 对 于 定常 的 线性 化 运动 ， 位 涡 守 恒 简 化 为 
Ue ` v=. | (3.7.5) 
Poth, MERECE n Ze SPEAR I — A AL AL POR PRE EA a n) ESERE BA, 
如 果 H., 的 等 值 线 与 一 个 法 向 速度 为 零 的 刚性 边界 相交 ， 郑 末 沿 这 些 闭 合 周 线 不 可 能 有 定常 
的 线性 运动 。 所 以 ， 上 内 有 当 A, 的 等 值 线 自身 闭合 或 促 向 无 限 远 时 ， 才 可 能 有 严格 的 地 转运 
ER, BA. 为 常数 ， 则 任何 地 转运 动 都 是 可 能 的 ， 
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aa Ph Hohi rkr aba i be ee Har Al h r- r- Ah - -1 m 1 


当然 ， 实 际 运动 并 非 精 确 的 地 转运 动 ， 在 下 儿 节 里 ， 我 们 将 讨论 ， 在 没有 定 芝 或 线 狂 网 
限制 时 ， 会 出 现 什么 情况 ， 


“一 常数 





图 3, ?2.1 对 于 定常 的 纯 地 转运 动 ， 等 深 线 和 流 线 必 定 如 图 所 示 相 重合 


3.5 等 深 流体 后 中 的 平面 波 

设 流体 层 有 足够 大 的 侧 向 范围 ， 我 们 可 把 它 理想 化 为 一 个 无 限 平面 ， 即 范围 远 过 超过 我 
们 所 要 讨论 的 波动 之 波长 。 以 下 我 们 就 来 讨论 在 此 无 限 平面 上 深度 均匀 的 流体 层 中 可 能 存在 
的 自由 振荡 。 因 为 深度 万 ,是 常数 ， 所 以 (3.6.9) 式 中 的 系数 也 是 常数 ， 于 是 可 以 寻找 平面 波 
ERAM, W 


=R meil att ern (3.8.1) 
式 中 记号 .表示 它 所 标记 的 那个 函数 的 实 部 。711, ERARE, TO Re h TAA E 
0=kx+ly—ot. (3.8.2) 


如 图 3.8.1 所 示 ， 在 给 定时 刻 ， hx 十 1y 的 等 值 线 上 各 把 的 位 相 (因而 其 表面 m RE) Fa 
等 ， 图 上 给 出 了 等 位 相 线 ， 例 如 波峰 线 。 对 于 平面 波 来 说 ， 波 动 性 质 沿 等 位 相 线 是 相同 的 。 
等 位 相 线 的 法 线 方向 由 波 矢量 
K = V0 = ik+ ji (3.8.3) 
给 出 。 
FRA SH SHAS NS RR A, MA Kiez. 所 以 波长 AHK 
= 发 | 有关 ， AREAK 


T (BEA 
A=. (3.8.4) 


BW REA RIGA AES Ee A eae. 
在 竺 一 给 定 点 处 ， 位 相 随 时 间 线 性 变化 的 速率 为 | 
g= (3.8.5) 
此 式 给 出 单位 有 时间 由 经 过 该 点 的 波峰 数 。 位 相沿 x DELETES 可 以 根据 当 x .变化 而 y 
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kx tly 二 常数 


图 3.8.1 于 面 波 的 几何 图 形 ， 波 矢量 Ba Ts Sie 
固定 时 6 为 常数 的 条 件 来 确定 。 该 条 什 意味 着 当 y 不 变 时 ， 对 于 一 个 以 速率 


-28/2 I 
C09x h (3.8.6) 
作 平行 于 x 轴 运 动 的 观察 者 来 说 ，6 保持 不 变 。 位 相沿 平行 于 y 轴 方 向 前 进 的 速度 是 
_ . d/at _o 
Cy= lay i (3.8.7) 
基本 相 迷 是 在 K 方向 《 即 波峰 前 进 方向 ) CARRERA KABARE 
aot Moe 0 
C= 上 ww ð K CRP PN (3-8.8) 
它 给 出 平行 于 KK 方 向 前 进 的 棚 速 度 ， 


必须 指出 ， 相 速度 并 不 满足 矢量 合成 法 则 。 在 x 方向 上 揭 相 速 麻 ， 并 不 是 K 方 向 相 速 的 
x 分 景 。 那 个 速度 应 当 是 ok/ K, CRET Ce x 方 问 工 的 四 速度 麦 孙 等 位 相 线 与 x 轴 的 交 
点 沾 半 办 前 进 的 速率 ， 这 一 速率 随 长 在 x HS 投影 的 泪 小 而 增 厌 ， Bp 





CK | | 
x ho? ` (3.8. 9a) 
Wet, RNA 
C CE, ! (3.8.9b) 


如 时 把 (3.8,1) 式 代入 再 ,为 常数 的 (3.6,9) 式 ， 则 {3.8.1) 式 是 其 解 的 第 件 为 
am {J o +C K*}=0. (3.8.10) 
#o40, BAARIN (EM, MAYAS TAR) Hne (波动 有 非 零 的 
RR) SON 4 oo Hi pH (3.8.10) SEA A Bee BS, SS 81 
这 个 关系 式 是 一 个 频 散 关系 式 ， 在 此 简单 情况 下 ， 由 下 式 给 出 
71 


oc=0(K)= {F AGK P. (3.8.11) 
ERNRATC NR DP, BAEK ENE, MSE NAIK, MTETK, 
FEATA DRE, WURDE. AAA 





C=+{ Otit, (3.8.12) 


A ae ATT OK PRT T K BA [aja sh. 

ERARHKEC=ORMRT, FREDO) Pea, RES 
HL ERIS PARKES. HEB Z AER, SRE, M (8.8.11) 式 可 以 清楚 地 看 
到 ， 所 有 这 些 自由 波 的 频率 都 大 于 {， 亦 即 它 们 的 周期 都 小 于 旋转 局 期 的 一 半 ， 因 此 ， 这 些 
波动 的 矣 率 大 大 超过 大 气 和 海洋 的 大 尺度 缓慢 运动 的 特征 频率 。 

E Mo = [Mel et ， 我 们 可 以 把 43.8.1) 式 写 为 - 

| n= |m cos (hx +ly—ct+¢). (3.8.13) 
现在 我 们 可 以 用 (3.,6.12a,5) 式 求 得 uw 和 vw, RaW ST RYVRBR MBAR, SA 


t= el Coos (hx tly—ot+$), 
(3.8.14) 
n=l £e sin (kx +iy—oat+¢), 
式 中 
u=] us ° KI 
(3.8.15) 


tı =[uy— 8K], 

BN #y 基 平行 于 长 JRE HT ES AO AREE, T uate BURJ el 的 质点 速度 ,从 (3.8 
14) 式 可 以 得 出 ， 水 平 速度 和 拓 端 队 时 间 描 给 出 桶 阐 轨 迹 ， 如 图 3.8.2 所 示 。 它 的 方程 为 

ut = (3.8.16) 

—PHEB RET, PERERA ABR--AR. HES. bP o/j 这 1, 所 以 平 

FFK 《部 平行 于 了 的 梯度 方向 ， 从 而 也 是 平行 于 压力 梯度 方向 ) AMR, AFR? 的 


wC 77 Hy 


ej, / CHoy Hy 





: ‘3.8.2 ARR PME hse we 
等 位 相 线 《〈 即 沿 等 压 线 )》 AAR ARERE, PWT SURAT ARPA P. BE 
要 发 生 在 压力 梯度 方 同 上 


TZ, 


aE 


—* VUS Te LKCcos (kx +l y— oit) =f, (3.8.17) 
LEMUAR AURIE O.L 全线 人 化 形式 
BE 4\t— paleo (3.8.18) 


导出 。 对 于 周期 性 运动 ， 下 接 积 分 即 可 得 到 (3.8.17) 式 。 由 于 在 波动 移行 过 程 中 ， 自 由 表面 
NTH, MAPEACRBAE f 存在 的 环境 场 中 伸缩 ， 从 而 在 波 蜂 糙 产 生 正 的 相对 涡 度 ， 
EUR ZS ALTAR TAY WA BE 

波动 声 中 的 水 平 散 度 也 可 和 借助 波 高 给 出 ， 





J. u= 2 =0( H. ). (3.8.19) 
因此 ， 租 对 涡 度 与 水 平 散 度 的 景 级 之 比 为 





3.93 FR At SE RAM IL AR IK 


Ce ACH He PARTE UDR ARETE A REHBERE SLIT ETE 
AR RH PRL, PEMAI 1 BREE « 轴 的 宽度 为 工 的 通道 ， 由 于 该 区 
域 在 y 方 向 有 界 , 所 以 在 无 限 域 
py 运动 中 的 解 随 x 和 y 周 期 变化 
A 的 隐 售 关系 不 再 适用 ， 情 况 已 经 
起 了 变化 .在 通道 两 仙 的 刚 整 处 ， 

sy FRE FE, XBA 


| 

L 

i 

Yyy (3.6.125) 式 ， 这 一 条 件 意味 着 
LL 2n pon 











om 
e f 
lt 


图 3.9.1 以 角速度 f/2 旋转 的 宽 庆 为 二 的 无 限 长 通道 OO Ox 
y=0,L. (3.8.1) 
对 于 常 从 深度 He 7 的 控制 方程 仍 是 


AAi) i oo (3.9.2) 


可 以 寻找 如 下 形式 的 随 x*x 和 1 周期 变化 的 该 解 ， 
n=R, pl y)et T, (3.9.3) 
APH ERRER., EEH ARREK y 变化 .将 (3.9.3) 式 代入 (3.9， IS 9.1) 
sh, BIT FREER, BD 








di g*—f 2 — . 
e+} alk lp=0, (3.9.4) 


#3 





dy the?” yoO,L, (3.9.5) 
(3,9.4) 式 的 通通 是 
7= Asinay+ Beosay, (3.9.6) 
式 中 ) 
g= ote, (3.9.7) 
应 用 y= 0 和 y 一 工 处 的 边界 条 件 (3.9.5)， 可 以 待 到 关于 4 和 了 的 线性 齐 次 方程 组 ， 即 
aAt+ È Bao, (3.9.8a) 
A acosal+f*-sinal 上 | cosal ~asinal |=0. (3.9.8b) 


QR3LRABAZARTAARASH, FHA AN SOSH, Adta, LR 
oe Fe Fa th 4S OE BL: 
(o*—f*)(o*?-Ci snaL=0. (3.9.9) 
EAFA HAEE: RA naL, WAC eF, WACO SGE., 下面 我 们 和 分别 考虑 
= AeA RET. 
(i) FE 
sinal =0, (3.9.10) 
“aE 


时 可 以 成 立 ， 妈 有 无 穷 洛 个 解 ， 但 是 应 当 注意 ， =m=0， 不 可 能 是 一 个 解 ， 这 桩 一 个 解 民 
表 波 由 平行 于 y WHER. MRA y 方向 变化 的 平面 波 ， 尽 管 这 样 的 解 对 非 旋 





_ of am 
vai ay ert)» (3.9.12) 


Hue y 无 关 且 不 等 于 零 ， 因 此 不 可 能 满足 "在 y= tA ye LAEKA REER 
系 式 色 19,11) 意 味 着 











1 of 4, nin oo 
RA 
— [| é 2 nom? ve p uE HE E 


PRA Hh Ee REAR (3.8.11) AE, REA-TREM TRISH. ARER 
y 分 量 在 此 处 已 被 离散 化 为 zx/ 工 的 整数 倍 。 这 些 波 称 为 邦 加 菜 〈〔Poinear6) 波 ， 在 动力 学 性 
质 上 与 上 节 撕 述 的 平面 波 尖 似 。 

大 小 相等 面 符号 相反 的 o 的 解 (3.9.14) 意 味 着 邦 加 菜 波 的 位 种 在 x 正方 向 和 人 负 方 向 上 传 


Tå 


播 速 度 相等 。 注 意 该 频率 总 是 大 于 六 实际 上 ， 因 为 y TARA R BR, Bai 


o> i Say {3.9.15} 


FF (3..9 8a) ACS 9.14) HK, ETETA NT SRB A. oe aa 
i Te o aa 


ohf F 











onl y FL. nay | _ 
u= H Ue. cos = hae 7 jcos (ka—oitd), (3.9.16) 


式 中 ， Cx=a/h Fi x 方向 的 相 速 ， n AL s EENEN, 注意 ， 解 在 y 方 
澡 上 的 结构 依 戟 于 相 速 度 的 方向 ， 即 依赖 二 Cx 的 符号 ， 

(Gi) GALDARAK ARBRE | . 
ae oe 6 (3.9. 17) 
的 条 件 下 。 这 是 一 ARRIAN ERER, ,因为 它 正 是 非 旋转 流体 中 波峰 与 jy 轴 平行 的 平 
面 波 的 频 获 关系 式 。 很 显 热 ， 这 个 解 补充 了 邦 加 莱 波 族 ， 它 起 着 该 波 族 中 因 旅 转 效 应 而 不 能 
存在 的 那个 n=0 的 波 型 的 作用 . AP ALE BLAS 它 也 具有 确实 值得 注意 的 动力 学 结 
考虑 沿 x 正方 向 传播 的 解 meni 则 
-f (3.9.18): 





记忆 a BH, BMla=+if/C, eat fC .可 以 证 明 ， 动 力 扬 能 写成 下 述 


The, 
=ne gii Crops (Han Cut} +9), (3.9.19a), 





u=- C Ei iced (REY 一 Cet 十 中] 


Ke (3.9.19b) 


v=. A | (3,9,19c) 

这 里 有 几 个 与 众 不 同 锡 特点 需要 注意 ， 首 先 ， 与 通道 焉 直 的 y HARES TS. 其 

人 次， 一般 地 说 ， MOAT f Ae s 方向 的 运动 世 精 确 雹 处 于 地 转 平衡 中 。 对 这 
PE, RISA T N 





OU ig  (3.9.20a) 
at 9a” ( x 
an ĝu 
一 一 一 Py 3. E] 
ry He am (3.9.20b} 

= — #7 m $.9.20c¥ 
fay S > 


T9 


AIPA TAT At TSR. 
oa 
a 28 oY: . (3.9.21) 


由 此 可 以 得 到 (3.9.17) 式 ， 同 时 地 转 平衡 (3.9 a Pee — 4S ee PSE, PA u 引起 
AY BE GIB RE. WT 一 个 面 对 波 动 传播 方向 的 观 测 者 来 说 波 高 在 他 的 右 方 最 高 。 在 y 方向 
土 振幅 变化 的 e HRB 


‘ar OL! 
© R=, 3.9.22 
F (5.9.22) 


这 与 波动 场 的 任何 性 质 无 关 。 这 个 面 有 的 长 麻 及 伐 是 罗斯 员 变 形 半径 ， 它 是 这 样 一 段 上 距离 ， 
ESL, BAGS EHS SA RMR CSREES. ER, 
F 一 0 时 ， 丸 oo， 所 以 在 这 极限 情形 下 ， SRW ER 3.9.14) F mn 一 0 的 波 型 ， 因 此 器 尔 
TELE EEE INS RS "= 0 PE, HF o= Ck, MAR * 负 方 向 传播 的 遍 尔 
文 波 ， 也 可 进行 同样 的 考虑 。 波 振幅 从 y= 工 的 侧 边 界 处 的 极 大 值 足 》 的 减 小 而 旦 指数 减 
小 ， 所 以 在 面 对 波 的 传播 方向 的 观察 者 的 右 方 ， 波 高 也 出 现 极 大 值 。 为 了 使 饥 尔 文 波 存 在 ， 
至 少 贾 求 存在 一 个 内 过 界 。 淡 葡 苦 指数 增长 的 特性 ,使 之 不 可 能 存在 于 一 个 完全 无 界 的 区 域 
中 。 还 需 注意 ， 对 于 o 习 /的 低频 咒 尔 文 倚 1 恒 求 4R<1， 即 xz 方向 的 波长 远大 于 运动 的 横 
疝 尺 度 丸 ，, 这 种 各 向 异性 造成 了 (3.9.20a4 的 章 直 转 性 ， 即 x 方向 的 压力 梯度 〔 关 为 AREe1， 
它 与 y 方向 的 梯度 相 比 是 弱 的 ) 不 能 被 科 氏 加 速度 平衡 (AXo 恒 等 于 零 )， MERA u 
的 加 速度 所 平衡 。 跨 尔 文 波 说 明 ， 当 运动 的 术 平 尺度 不 是 各 周 同 性 时 ， 头 两 章 中 匠 讲 的 那 种 
简单 的 、 项 与 项 之 平衡 的 考虑 需要 加 以 改进 
(ii) 3.9.9) 式 的 第 三 种 显 式 解 是 频率 为 笠 氏 参数 的 一 HR, WETS. BD 
CEES - ' (8.9.23) 
as. 然而 ， 当 o=f 时 ， (3.6.12, 6) APATE BA «hs 面 必 须 反 演 的 算 子 
Ft PESTE, HURMATRRMAERSRESHRBNA. Leb, 回 到 出 发 方 
程 组 (3.6.3a,b,c) 时 ， 我 们 可 以 看 到 它 确 实 是 碟 假 的 根 ， OR ALS (3.9.3) sthio=f, ii 
(3.6.34,5) 489 
fa—ife= ghia, (3.9.24a) 





fa—ife=—oF ， (3.9.24b) 
式 中 TERE. Aye ea AA v SARR AE ore 
thy gm Rogerio. i - . (3.9.25a) 


v= Repet fy | g . {3,9.25b) 
注意 ， 不 能 借助 子 来 求解 人 3 .9.240 OMR Mv, ME. 9.24a,5) 相 减 得 到 需要 满足 
的 关系 式 ， 


dH. | 
Jy 0, (3.9.26) 


mE . yi Wn 
Tepe t, (3.9.27) 


TG 


ee -hrie aW eee ra mm 一 一 De r 


男 一 方面 ， 对 osf, (3.6.8) R 


-ijq Hd ikir $2) =0,., S (3.9.28) 
RAAGI UOMO: 9.2) 区 有 
di igm =i -EC kG) 
A paeo (3.9.29) 
RERE Coa DOIA 
i=V ei if: fiig PRYE, E a (3.9.30) 
Sih RER. ATRE Onana anann Vos EARME | 
5 = {ft (1— bt in T o (3.9.31) 


Bien cee Pay, 


Ra PRE, BEY = ike wate, See b= ROR, 一 般 是 不 可 能 的 ， 
在 那 种 特殊 情况 下 ，v 担 等 于 零 ，o= 二 Coh 二 f， 该 波 与 那个 波 数 的 裔 尔 文 波 世 投 有 区 别 ， 国 
Bh, of 的 振荡 是 本 征 值 问题 的 虚假 根 ， 而 完全 的 解 谴 由 遍 尔 文 波 型 , 邦 加 莱 波 型 ， 当 然 还 
有 co=0 的 波 型 组 成 ,后 者 就 是 地 转运 动 . 图 3,9,2 PRR ORT BO, 


cpp Bh 
， (Bio 
r ee 
aE LAAT 
ti 
L kR 
一 了 
n=l 
A 
ASA ONY 
To i 


m3922 TUNES AT R, E EES, aia 
性 振 落 与 AR=1 MARR SS 
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3.10 罗斯 风波 


设 有 一 宽度 为 工 的 通道 ， 模 式 条 件 基 夺 上 苇 3.9 节 类 似 ， 但 是 有 -一 个 重要 区 别 ， 即 于, 在 
3 方向 上 稍 有 变化 ; 


sy 
2 和 (3.10.1) 





sehr Se BE 7 
igl. (3.10.2) 
RNB HKS BKK REE BS ee. 

H, HSER x AF, HARA = 恒 筹 于 零 时 ， 放 可 能 有 纯 地 转运 动 ， 流体 柱 穿越 
SRA (MH ASR) HEI, MERKA ERA, CARERE S EE H A 
H, LARK SRST RE. RNEDETEFERNDEIEN, DARN Nae 
WEF WE FE FU LET RA 

我 们 仍然 可 以 寻找 (3.6.9) 的 下 述 形式 的 解 

n= Rep jeuan, 











REO yO BME RN 
dy s d7 of af yy)_/s _ 
CD EA  D (1-7)-fE4}p0. 3.20.8 
这 里 也 有 边界 条 忻 ， 
E y=0,L a, D thy ao. (3.10.4) 


出 于 y/ 工 总 小 于 1， 因 此 ， 对 于 小 的 5， 部 小 的 深度 变化 (3.10.3) 式 的 一 个 极 好 的 近似 是 

tp Bafeeh ow fesbo, eas 
注意 ， 只 有 在 坡度 参数 能 与 已 知 量 级 为 1 MEALS, ame s 的 小 项 ， 
《3.10.5) 式 方 括号 中 的 最 后 一 项 取决 于 比值 s/o, 不 能 预先 将 它 路 去 ， 实 际 圭 ,车 ” 的 量 
是 0(s)， 则 该 项 的 量 级 将 是 OC1), (3.10.5) RE ， 








ev iTAsnay+ Beosay], (3.10.6) 
式 中 | 
i ; :+ | fhs 
mi (e+ aw) Sr’ (3.10.7) 
FE (3.10.4) RBS FIER: : 
《cz 一 (oz 一 所 Ci sal =0. (3.10.8) 


重要 的 是 注意 ， 与 sinaL ARMA s= (MPRA) 是 完全 一 样 的 。 因 此 ， 
HRA s 的 最 低 阶 ， 坡 度 之 存在 并 不 改变 凯 尔 文 波 ， 对 应 于 siaal 为 零 的 那些 根 ， 现 在 满足 


i 此 sc ~Cy( ee SE 4 gjeo, (3.10.9) 


13 


AAs, PORP OMAR HOS /LYAWR GAH Tem (LTR). Ma 


DMR S. 
(3.10, 9) 式 有 了 更 类 性 质 截然 不 同 的 解 。 
SKM RAT Jj。 对 于 这 一 类 有 s 的 项 可 以 忽略 ， 精 兢 到 其 级 QCs)， 我 们 又 一 次 


得 到 邦 加 菜 渡 型 ， 肥 
=f +(e EEEO), n=1,2,- (3.10.10) 


PRO, KARRERA ETERA E 
重要 的 新 解 ( 即 三 次 方程 的 第 三 个 根 ) 具有 频率 o =0OCs)， 对 于 此 解 ，(3.10.9) 式 中 第 
FRUAR, mAg OUL FAWKES SERRA, P 
-fi 
g= (Eer n=1,2, =, (3.10.11) 
FP MR RADI, BESSA, g TEHTE ER 


SD EAR, CR We ER A, M 





p= (3.10.12) 
讨 ， 罗 斯 贝 波 频率 达 其 极 大 值 ， 此 村 
一 人 f oo 
CTOmx™ pr (3.10.13) 


PUMP s, PHAR DT f. 因而 ,罗斯 贝 波 的 存在 要 求 和 上 了 均 不 等 于 零 ， 
而 且 从 第 一 章 所 讲述 的 意义 上 说 ， 即 从 它 的 周期 大 于 旋转 周期 的 意义 上 说 ， 它 是 一 种 低频 的 


BR. 
FALERA ERREEN AEE x 方向 的 相 速 


: _o__{sf 2 
ceg- F) (eE tte 
HEME WS PIERCED, DET k E, RRR Aa 


QAO MW RAE CURD H.) 在 他 的 右 〔 左 ) 方 。 完善 的 频 获 图 如 图 3.10.1 
Bim. YER, NERO RE. PASAT LIOR, MEHUR 


加 而 减 小 。 
精确 到 最 低 阶 ， 罗 斯 页 sera HT BaF Fe ae Hi: 


E) (3.10.14) 





n= sin- cos (kx~-- of +b) + Ols), Ba (3.10. 15a) 
u= PE pcos DEY cos (kx —of+6)+O0(s5), (3.10.15b) 

f L L 
(3,10.15c} 





u= — 2 kna sin Y sin (kx —ot+4)+0(s), 


f 


式 中 在 利用 (3.6.12)，《3.9.89) 和 {3.10.6) 式 时 ， 均 已 略 去 量 级 为 0(s) 欧 小 项 。 
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aff 
AWE nas 


=] 
t ry 
we 
1 
人 
= kR 
ieee n=} 
q (2412 /R2)} 
1 
HIMEK no TONG 


:图 3.10.1 PERHERE PIANO AHI ATT ie ak EA A 


9.11 罗斯 风波 的 动力 学 诊断 


罗斯 只 波 作为 一 个 最 时 研究 的 低频 波动 ， 在 本 书 中 特别 重要 。 正 如 我 们 在 后 面 将 要 看 到 
的 那样 ， 这 种 波动 在 动力 气象 学 和 动力 海洋 学 中 占有 中 心地 位 。 但 是 在 这 里 ， 我 们 的 目的 是 
分 析 这 种 波动 的 动力 学 特征 ， 把 它 作为 适用 于 低频 运动 的 动力 学 框架 之 鱼 攀 的 入 门 ， 这 些 低 
频 运 动 ， 里 然 在 最 低 阶 上 是 地 转运 动 ， 但 为 要 确定 它们 ， 需 要 考虑 较 高 阶 的 到 力 过 和 在 


从 (3.10.15) 式 可 以 得 出 ,精确 到 s 的 最 低 阶 ， 从 而 精确 到 :cr 的 最 低 阶 ， 罗 斯 贝 波 的 运 
动 场 满足 ; | 


g ön 
= 
f By 
(3.11.1) 
an 


ax * 
这 与 (3,7 .1) 式 等 价 。 这 就 是 说 ， 在 o/f 的 最 低 阶 上 Ce/f RNAS PERS Bi iE 
Bü 


g 
= 
Í 


用 )， 速 度 场 虽然 随时 间 变 化 ， 但 它 不 断 与 压力 场 维 持 地 转 平衡 状态 。 不 过 , 运 水 并 非 古 精确 
的 地 转运 动 ， 和 否则 运动 就 会 限制 为 平行 于 等 深 线 运动 ， 即 " 将 为 零 ， 当 v 等 于 零 时 ， 根 据 
《3.10.150) 式 ,必须 为 零 ， 而 假如 是 零 的 话 ， 则 由 (3.10.11) 式 ，o 也 必 为 零 。 即 使 最 低 
洽 速 度 场 是 地 转 的 ， 但 正 是 这 非常 小 的 地 转 偏 莽 引起 罗斯 贝 波 。 正 是 这 种 小 的 定 兢 等 深 线 的 
运动 ， 才 是 非 地 转 效应 ， 才 产生 出 这 种 振 萝 。 
在 o/f 是 小 量 时 ， 可 以 得 出 

2h «fn, (3.11.2) 

所 以 ， 对 小 的 s， 控 制 方程 (3.6.9) 简 化 为 











a tn fn — gf Otte OF Al. 
-a IHV’ Pnl — gi ay Bx 0, (3.11.3) 
PRA g(an/ayv@A./ay), GA OS) MAABSABE AG3.11.1) AS) 
a gu du\_ 
gH TH yf 2 N= Hf, (3.11.4) 
应 将 此 式 与 (2 .9.20) 式 加 以 出 较 。 于 是 人 异 肪 (3 11. OR, G.1L DAMS 
afe fn lod. dHe ll. 
Pak A "H, dy (3:115) 
NIE SAE, 
afr fn | die fn 
ral: Hr | ae Hy, | (3.11.6) 
AB A, Stax, 
dH, dH, 
Ty dt (3.11.7) 
所 以 在 线性 理论 的 精确 范围 内 ， 
d| _ f _ 
A| t-f +n |=0, (3.11.8) 
或 考 略 去 二 次 项 得 
d tfo, (3.11.9) 


所 以 ， 对 于 地 转 的 慢 运 动 《 即 准 地 转运 动 ) , Bee 8b FR EY EAR a E 11.3), 
基 位 涡 守 恒 的 (3.11. 外 式 的 一 种 表述 ， 在 位 涡 守 昼 中 ， 其 速度 场 和 涡 度 场 可 以 用 它们 的 地 转 
EEEL Rt, BMRA, (ATR PRR AR, be 
地 考虑 小 地 园 偏 差 的 方式 ， 为 地 转速 度 场 得 出 一 个 确 定 的 动力 系统 。 我 们 以 后 会 看 到 ， 这 个 
竺 果 可 以 推广 ， 从 而 什 地 转 退 化 辣 题 能 够 通过 系统 地 使 用 地 转 近 似 和 位 滑 理 论 而 得 到 解决 


3.12 浅水 理论 的 准 地 转 尺 度 分 析 


我 们 现在 回 到 完整 的 浅水 方程 (3.1.15a，5) 和 (3.3.22)， 把 注意 力 集中 在 时 间 尺 度 长 于 
广 的 那些 运 纪 上 ， 并 力图 导出 一 个 与 上 节 的 准 地 转 位 涡 方 程 相 类 侯 的 非 浅 性 位 涡 方 程 ,在 上 
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ET Fe des nis a a- 


PP Sie BO TOR RS A , A, RT, AA ee a TS 
普遍 形式 对 我 们 来 说 是 不 适用 的 。 即 使 它们 是 可 用 的 形式 ， 但 与 近似 (如 地 转 近 做 ?有 关 的 问 
题 也 是 不 切实 际 的 ， 实 际 上 ， 在 非 线 性 问题 以 及 许多 线性 问题 里 ， 只 有 在 近似 的 地 转运 动 的 
框架 中 才能 取得 进展 。 现 在 要 做 的 是 ， 系 统 地 使 用 有 关 运 动 的 定性 的 演绎 论述 《例如 长 时 间 
RED ,来 锥 论 合理 地 计算 该 运动 的 定量 规则 ， 园 时 忽视 原始 理论 所 固有 的 不 必要 的 复杂 性 ， 
原始 理论 肯定 相当 复 汪 ， 以 至 于 还 得 计算 较 融 频率 的 运动 
为 了 系统 地 进行 分 析 ,引入 无 基 岗 变量 是 十 分 重要 的 ,首先 ,我 们 选择 尺度 上 .了 .UU ANG, 
用 以 分 别 表 征 长 度 、 时 间 、 速 度 和 上 自由 面 高 度 的 大 小 。 然 后 ， 我 们 用 这 些 斥 度 定 义 无 基 绍 的 
AREA, U "aM 
(x, y=L(x’, y), 


t=T, 
(a, =L u, w), (3.12.1) 
n= Nn’. 
HU Pes eae: 
H=H (x,y) t= Dt h » (3.12.2a) 
式 中 
H= Dhl, y). (3.12.2b) 


如 图 3.2.1 所 示 , 2AM TE BIL RERE, he 是 底 边 界 变化 的 量度 ， 
CEDR JEWAR EH, 相对 于 常 值 DD HNE. 

ETAPER, RE L U 等 要 选择 得 当 ， 便 得 无 量 网 恶 量 的 大 小 是 单位 1 BR, M 
且 仁 得 变量 组 合 的 积 可 用 扩 度 肉 子 的 乘积 正确 地 量 诬 ， 如 果 使 用 (3.12.1) 中 引进 的 带 搬 号 
的 变 明 来 表示 (3.,3.,156,6) 和 (3.3,22) 式 ， 我 们 得 到 



































v ou + au yy aw wl fUv =g ar, 《8.12.3a) 
patga, cans 
af 名 -+ 了 | —ha) +o! Br (Na! he) | 

PEDEN ho] | 2-4-2 |e. (3.12.30) 


我 们 要 求 ， 所 描述 的 运动 之 时 间 尺 度 、 长 度 尺 度 和 建 度 斥 度 应 当 注 足 


Uf 
ard ie 
{3.12.4} 


erp KL. 


FEAL. (3.12.3) PREX MIERE BY ER TE A bh Oe MOCer) , WADE, 
AT fiw Me’ RAS, RAREMLA AKA ELSA RME BFA. Ak, RNEER 
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N。 选 为 a4 








E.. qf: PPL 
N, =U = 一 一 3.12.5 
| oo deg ape sg : mc f ) 
这 意 昧 着 (3,12.24) 可 以 写 为 i 
he l 

， H= Mie? - 3. (3.12.6) 
th RERE D MASRANA, BP o a a a a M a E A 
r + 4y |! i TR EE AF e. ot mont meee (3. B27) 


SSL / RAR A 1 的 参数 或 更 小 的 参数 ， BG IB A Sw PA 
O(c). WRE-T+HEVBMRU SU, MARTEN BRA UAL. ABH 12 DR, 
BRAT AL AG Bl — 0 & He Fe 8 Be eB AR er BE 即 








ay 
ca Oe 二 一 上 3.12. 
eri fut 4 oot ax? (3.12 8a) 
A , 

aust an 

E refugo] u= — 27, (3.12.8b 
an an a 1 a(t) 2 2) 
erk -or arts nas, ores D "By i 

E fie Py t ae at aé ,gc) 
ay. ay OO, het aah fF fon gs 


ACHE, MILEAR. fe RIAD, FE EAT HY, 而 粗 应 的 有 
量 岗 变量 将 芭 量 号 标记 ， 例 如 ， 吕 一 [ie neii 
在 (3.12.8c) 中 出 现 的 参数 


l- N z ' ， 
fe 1 tr Li ! 1 aoe l ! n 


Peed bss (EY, 6. 12. » 
KLARERE Lap msde AAFS 在 我 们 的 讨论 中 ， toe i | 
F20). (4.12.10) 


罗斯 贝 数 er 和 & 衡量 局 部 加 速度 和 于 流 加速 诺 对 于 科 氏 加 速度 的 相对 重要 性 .我 们 感 ; 兴趣 的 
E e 和 和 er 均 为 小 鞭 的 情况 。 局 部 加 速度 和 平流 加 速度 的 相对 重要 性 由 比值 


Er 一 | e. 12. ti) 


来 衡量 。 当 此 比值 为 大 量 时 ， 方程 组 本 质 全 是 线性 的 ， 即 局 部 时 间 导 数 与 非 线 社 平 流 项 相 比 
主导 地 位 CEA RA MANER UAS RO A I REEE. > i 
E, RES 
er pot l 
l tl, | (3.12.12) 
即 考 虚 平流 时 间 和 局 部 变化 时 间 尺 度 一 样 的 情况 。 以 后 会 看 到 ， 这 样 化 是 不 失 一 般 性 的 ， 
我 们 现在 可 以 系统 地 考察 送 动 方程 中 备 磺 大 小 的 量 级 了 。 不 仅 如 此 ， 我 们 还 能 找到 s 的 
疗 阶 项 之 问 的 关系 式 。 考 虑 (3 位 .8c ,5,c) 的 在 意 解 ， 它 是 xy. 和 参数 。 的 函数 ， 例如 速 
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ee eee A ee ee “a 1 o-i- ee J oU Jyh ad ME oe. 


uy 
u=u(x, y, fe). | (3.12.13) 
对 于 小 的 e， 我 们 假定 4 可 以 展开 成 e 的 浙 近 级 数 。 由 于 (3 ,1t2.8) 式 中 只 包含 。 的 整数 
eH, 似乎 较为 合理 的 是 假定 展开 式 之 形式 如 下 : l 
u(x, y t,e) =u Cx, y, t) tenia, y, t) HEC, yt) ee 8.12.44) 
AHAA it, 等 与 8 无 关 ， 阔 数 4,2 和 7 均 可 按 此 方法 展开 ， 热 后 一 起 代入 运动 方程 中 
因为 小 量 e BERN. SUMMA x.y t 来 说 如果 广 程 对 任意 小 量 e SRE, WBE e 的 
PRE OAR, re 是 小 量 ， 所 以 我 们 的 兴趣 主要 集中 在 u,v， 和 上 。 但 是 一 般 必须 
展开 到 高 于 确定 最 低 阶 场 的 第 一 阶 以 上 的 量 级 。 .， 
， (3.12,84,0}) 的 QC1) 项 给 出 








Ua = r 
ox 
(3.12.15) 
êh 
a | ay F 
PE Re ee eee. HEERA 
tly +2 天 =0. (3.12.16) 


ox 
我 们 立刻 看 出 ， G2 ao 给 我 们 提供 了 一 个 如 果 A/DAO”D), BRAM G. 
12.16)X, W312. 8) HOM 项 就 直接 变 为 


uw- Ae jos 2 (4s) 29, (3.12.17) 


这 个 式 子 正 是 纯 地 转送 动 必须 漆 等 深 线 进行 这 一 强 约 束 关 系 。 另 一 选择 更 为 重要 ， 即 罗斯 由 
数 和 Rs/ 具有 相同 量 级 ， 就 象 前 述 的 罗斯 风波 的 情况 一 样 ， 在 那里 o/f=erHO(s), om 
是 说 ， 当 罗斯 风 数 为 小 量 时 ， 我 们 关心 的 是 它 大 到 足以 税 坏 关系 式 (3.12,17) 的 那 种 情况 ， 
即 运动 与 精确 的 地 转运 动 相差 足够 大 的 情况 。 用 公式 表示 ， BRS ENS PARA: 


AR ene(x, 9), (3.12.18) 
起 中 mx 为 0G1)。 然 而 我 们 将 看 到 ， 尽 管 我 们 滑车 第 二 条 路 进行， 但 仍然 能 够 把 (3.12.17) 式 


作为 要 导出 的 理论 的 极限 情况 而 得 到 。 

把 约束 关系 式 (3.12.17) 除 去 以 后 ， 我 们 发 现 , 用 (3.12.18) 的 QI) 部 分 无 法 确定 一 阶 
场 to. Vo. To, 现在 通过 使 用 方程 组 的 系统 的 浙 近 展开 式 ， 我 们 能 够 继续 求解 ， 而 不 是 停留 在 
以 前 那 种 粗略 的 量 级 售 计 上 。 这 就 说 明 为 什么 无 大 纲 公 式 分 析 如 此 有 价值 。 

运动 方程 的 Ole) 项 给 出 














Aua At Aua yo — on, 
-y T Jx F By vy, “Ox ' (3.12.19a) 
i 7 
DU, OU, on, 
+u UV By T" 2 a 8.12.19b 
at a ax ù ayt p ay ( ) 
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FY Oe. + ane yo 2% pt On} p — Uh OF » 


DX .Oy Ox ay 
wig ar we \ 
"A Sus Bey O a’ . 
- 47. =f, 3. 12. 19 
ax ay: £ c) 


MEE u Alo, 是 非 地 转 的 ， 根据 (3.13.19) 式 ， OL EMEA O(e) 压 力 场 处 于 地 转 平 
衡 状态 之 速度 上 场 的 偏差 ， 完 全 是 由 于 处 于 地 转 平衡 的 O (1) 速度 场 的 加 速度 所 产生 的 。 它 多 
的 水 平 散 度 不 等 千 零 ， 而 必须 被 流体 柱 的 伸缩 所 平衡 。 为 了 建立 一 个 仪 显 含 OC) 场 的 闭合 
动力 学 方程 组 ， 我 们 在 (3.12.19a;b) 间 消去 压力 后 得 到 











dé, a 1 ab, aes (- ĝt, , av, ), 
Goo 一 tg ~ 3,12.20 
di +H ae Oy bet ay (3.12.20) 
xE 
t, = OU _ Oe yin, | (3.12.21) 


ax ay 
ETEA, EWE, OQ(s) 时 ， 相 对 涡 度 的 变化 率 等 于 O(e) 非 地 转速 度 场 中 的 辐 合 。 注 意 ， 这 
个 终 果 在 速度 切中 是 线性 的 ， 这 是 因为 RS ERH IAB EM (3.4.3) 中 , CEAN 
AMAS, Aid. 比 了 小 得 和 多， 以 至 在 最 低 阶 中 只 有 行星 涡 丝 的 挤 压 。 如 果 用 (3.12.19c) 
RIA e Wy BEBE — 即 在 (3.12.20) 舟 (3.42.19c) HIRE Bu, /ox+ du,/ay— WERNI 
到 ， 


doo SF dh _ dhe (3.12.22) 








di dt di 
AH 
Sabu kt 2, (3.12.23) 
或 省 
| [green Pays) =0 (8.12.24) 








和 所 以 守恒 表达 式 (3.12.24) 
可 以 完全 用 RER: 





[2 q4 2h a EN 2 vm Pt nel (3.12.25) 


Ot Ox ay vy. 2 








这 是 (3.11.3) 的 非 线性 推广 形式 。 Te 
AIL REP EEE. 
Ci} ERDE YW FASE TT RG ERE LB 4 h. 
Gi) —-Hm EAS 12-29) EEO SEER, Wo 和 vo 就 可 以 通过 [3.12.15) 式 的 地 转 
关系 来 确定 。 和 
(iii) MER DELO Ce) RABE: Rime T OL), 所 以 (3,12.25) 式 简化 为 
85 


Spe germ JH a ile = PATE a aa ' 





这 就 是 约束 关系 式 (3.12.17), 因此 那 种 可 能 手包 括 在 我 们 岗 责 导出 的 理论 中 ， 

(iv) no Fe: PRS 
Hg=l,—Fat0 (3.12.26) 
RSP AIAT. RA A iA : 


Ty=tetf = fi eb +1 (3.12.27) 


G l e el 


H, D ‘l+teFn—en, " 
(RR -MG BG  e A(3 .12 .的 式 。 对 于 小 的 


Han 万 (1+e5)(GI 一 seFo+ena) 


~ 有 [1+e 人 一 四 +9a]， (3.12.28) 


所 以 除了 一 个 无 关 紧 要 的 常数 项 外 , 末 。 FETC RRA I, 而 (3,12,25) 式 基准 地 转 位 涡 方 程 ， 
这 就 是 说 ， 它 第 一 ATES RS FA SS REST BS A RE, 是 受 上 一 节 中 多 斯 贝 波 章 诊 


断 分 析 的 启发 而 得 出 的 钳 果 ， 
因为 加 是 口 (1) 速 度 场 的 流 苞 数 ， 记 以 我 们 引入 记号 
—p(x, y,Ė), (3,12.29a) 
由 它 来 表示 O01) 速 度 
w= 一 上 2， (3.12.29b) 
ay 
vy OP (3.12.29c) 


而 (3.12.25) 则 变 为 
| + 4% A ve-Fetna=o, (3.12.30) 
在 eyer< 妇 I 的 极限 情况 下 ， 方 程 (3.12.3 的 仍 热 适用 。 叭 一 的 差别 是 非 钱 性 项 可 以 略 去 ， 
HAW W srye< 和 1， 这 时 可 以 从 (3.12 .300 式 得 到 它 的 定常 表达 式 。 因 此 ,只 要 。 和 sr 都 
是 小 量 ， 则 (人 .12 .25) 式 对 所 有 的 are 均 成 立 。 实际 上 上， 假若 把 这 一 比值 保留 为 任意 值 ， 那 
末 仍 可 导出 (3 .12.25) 式 ， 只 不 过 有 一 点 同 外 ， 这 就 是 时 间 导 数 变 为 


但 是 ， 记 住 了 工 述 讨论 ， 就 完全 TERNAR ESI HIE e Her ETAF RAFA, 
Ft ERB RAN Fs A A RA EH 

REIA RY HEE HEIA H o 是 三 个 项 前 线性 组 各 .3.12.36) 式 申 前面 两 项 完全 是 由 相对 这 到 
WRK. BHAA, WAGER REA. 第 一 项 对 第 一 项 的 
相对 重要 性 由 下 来 衡 量 ， 即 由 运动 尺度 工 与 变形 半径 的 比 来 衔 拓 。 如 果 工 与 瑟 相 出 是 小 划 ， 
那 末 在 该 运动 尺度 上 , 了 的 变化 可 以 忽略 ,) REREH RRRA DERT Ea a. r 
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WU, MRR>L, PAVE TeKM ARES. AEMFARE THES. MRL 2, 
闭 么 相对 涡 度 是 次 要 的 ， 流 体 速度 在 水 平方 向 上 看 来 是 均匀 的 。 野 斯 风 变 形 灶 径 是 相对 涡 度 
ASMA CSS) HARRAH RE. (3.12.26) 式 中 最 后 一 项 是 环境 
ERA) ERTE SAA. HAHHA.: 
f hs 

l=- UIL’ 
所 以 ne 是 衡 基 可 变 的 环境 位 涡 对 于 莉 级 为 OKCCAD) PIRE Z RDRAM, E 
7: 大 小 景 ， 则 就 位 涡 平 衡 而 论 ， 流 体 层 厚度 可 以 认为 是 常数 ， 若 rn EFR. MARAH 
丰 对 涡 度 之 比 非 常 天 ， 恒 得 (3.12.37) 趟 成立， 并 且 准 地 转运 动 将 沿 9s 的 等 值 线 进 行 ， 


3.13 定常 的 准 地 转运 动 
如 果 运 动 与 时 间 无 关 ， 则 准 地 转 位 涡 方程 简化 为 
JCh, Ho)=0, (3.13.1) 


即 忆 和 位 议 的 雅 可 比 行列 式 为 零 。 这 意味 着 在 xy 平面 上 ， 等 r 线 和 等 由 线 相 重 合 ， 或 者 意 
RE 


(3.12.31) 





Tl, =G(¢), (3.13.2) 
式 中 全 是 的 任意 函数 。 在 轨迹 与 流 线 重 合 的 定常 运动 中 , 位 涡 洪流 线 必 定 是 沉 数 ， 使 用 以 
多 表示 的 MH., 的 公式 ，(3.13.2) 式 为 
Vo-Fet+n=G(P), (3.13.3) 
KA 
Vb+ns=G(o) +P e=K (9), (3.13.4) 
GR, APRA (PY) te 儿 的 任意 丽 数 ， 相 对 涡 度 与 环境 位 涡 之 和 沿 流 线 秆 恒 。 对 于 定 宵 这 
动 , 没有 因 目 由 面 的 变化 而 引起 的 谓 管 伞 短 。 每 一 流体 元 保持 其 外 值 不 变 , 因此 没有 上 表面 
引起 的 沁 管 伸 绽 ， 就 动力 学 特征 来 说 ,上 表面 可 能 是 平 的 。 注 意 RAS Re NSA. 
Wes aS A. 
—-HK (pH. WC8.13.4 Re J Eewa. ATK KO), BWER RHA 
HAR EME e+e. 


3.14 REREH 


TEA Ee eA, RARER A ag E mE 3.14.1 PRA =O yE of E A 
均匀 定常 流 的 结构 间 题 ，x=0 CNM SANGRE, RAST ONRARE A 


H,=D(1-s-). (3.14.1) 
于 是 
neat yas (+ )y=py, (3.14.2) 


A PU EDA WEA Fo A aR, TER, (RAR PBB n: SR, oe 的 均 
AME AOA Pe I), ORR RADER n 等 值 线 流动 ， 即 运动 是 线性 的 
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AP Re, PRES EP ALT ea. BRAS AAA R E ae eo, MY 8.7 节 
BG SR Ra BE AT Ah a TERE la P, RAT, EPEA 
Fe Vit ier kee | EI BE eh x = OAD BO HLA EAE SORT a SR PT 


— = E 
of, 
H 
afi a a m å- e -m M ee ee eee eS m ‘H 一 na 
-B SR LLL 

— — -= q = = e a eee De n 
P =- = fa = — = -M = m å eee E 
ee eae l e e å a o l ee Se a 
or je 


3.14.1 沼 壬 深 线 运动 的 平行 流 在 它 未 被 x 一 0 ANDRAS, 
外 于 纯 地 转 平衡 中 。 转 弯 区 的 宽度 是 月 7 
运动 。 根 据 (3.13. 妇 式 ， 它 们 必须 改变 其 相对 涡 度 以 补偿 ?s 沿 流 线 的 变化 。 访 过程 的 控制 方 
BEG. MDA, CHOG. MDAA- ENIE] 
V+ By= KC). (3.14.3) 
TRAP, BRB, Bx 轴 反 向 平行 ， 无 景 网 振幅 次 1 【因为 已 把 己 选 为 速度 
RE) BRELA RAE, 


V=P.=ly— yo), (3.14.4) 
AF y BARRA. Ws, EH Ve AS, ERLA LA, 
By=K be), (3.14.5) 
或 者 
K (ýa) = fpe HE yc. (3.14.6) 


APR OERALEEH, MAAR. H.S UARA MAREEK 2, y 处 成 立 ， 而 这 
些 流 线 在 无 穷 远 处 有 其 原来 的 值 。 在 那些 流 线 工 ， 

K($)=8¢+8 yo. (3.14.7) 

ETELA TA h, KOTE y MRR CORRE ¥ HRERS. AY) 

现在 被 固定 了 ， 所 以 (3.14.3) 式 为 

Vp —Bp=—Bly— yo)- (3.14.8) 

Hy BA 

b=(y— yo) tý, y). (3.14.9) 
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TE g CRN HZ, EUR ENTS. Te 满足 


OO , AO gg 
pr +o Ba=0. (3.14.10a) 
$ HEEK FR Ae PEE 
_ x>], b-0, (3,14.10b) 
4 x = 0 Bt, ae (3.14.100) 


+ eee Eh =p RSE, BOP RPE ex = OOD A EE, 
Ma=—ap/oy 为 零 的 条 件 ， 因 为 在 x 二 0 处 $$ 必须 是 ”的 线性 函数 ， 所 以 似乎 可 寻找 如 下 形 
式 的 试 解 


| d=(y—w)X x). (3.14.11) 
X (0) Wu RB | 
CY _ 
EZA -pX =0, | (3.14.12) 
其 通 解 为 
X =C e781 y C eP, (3.14.43) 
APE X 必须 为 零 ， 故 C, 必须 为 零 。 应 用 (3,14.10c) 得 到 
| C=—1, . | (3.14.14) 
Y— Ya 
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或 者 
p= —(y—y jee, (3.14.15) 

Pr lh iit HAE 

poCy—y lle FP), (3.14.16) 
运动 的 流 线 如 图 ;3.14.2 所 示 。 注意 4u Mee SA =0, you, 可 到 在 任意 的 y 
值 上 。 实 际 上 ， 对 这 种 无 粘 运动 ， 我 们 可 以 把 这 种 运动 等 价 地 设想 为 由 x=0 处 的 边界 和 
y=y Sh UMA REM BA AR PH RS. BSL, yo A 可 以 用 使 它 固定 的 附加 条 件 得 到 ， 
Bhi 


FE v= yo E, on f= 


为 对 称 起 见 ， 我 们 可 把 原点 选 在 -0 y= yo 处 ， 征 人 3,14.16) 式 中 到 y AS, 
a BaD, BPR AAR ER, WAT x—OC1), 3.14.1) Ray 
p= PP yx, (3.14.17) 

这 是 经 典 的 位 势 理论 中 无 旋 《 涡 度 为 堆 ) EDERRA. EO MRE R BEI 4 AE 
弟 微 弱 ， 运 动 儿 乎 保持 为 无 旋 的 。 

男 一 方面 ， 对 于 较 大 的 8， 涡 度 相 对 于 它 在 自由 流 线 上 的 常数 值 的 扰动 量 ， 随 离 侧 边 界 
的 距离 呈 指 数 率 弟 总。 对 于 大 的 8， 环 境 位 涡 的 约束 使 流体 柱 保持 在 它们 原来 的 等 深 线 上 
(BARE URS y 坐标 ) ,直到 在 侧 边 界 附 近 ， 它 们 被 找到 较 小 区 域 为 止 。6 值 越 大 ， 线 
性 约束 关系 式 (3.12,17) 所 主导 地 位 的 时 间 越 长 ， 且 流体 元 离开 其 原来 等 深 线 的 位 置 前 距 例 
WARRE. CPT EAA i S ka E E | 机 


un OE = ype @ Bisex | (3. 14. 18} 


因为 已 转向 y 的 正方 向 的 流 线 越 来 越 多 ， 所 以 它 随 y 增加 ， FIE APE A 
总 的 偏转 输送 量 《 它 对 于 每 个 固定 的 !y 恰好 就 等 于 y) BD” a ip he 

| oaz=y， 68 44.49) 
AEE A+ BERK RR AMR, eRe EL, MAIRIE o 


[2 一 有 一 一 有 eo (3.14.20) 


所 以 在 “一 0 站 ,5 值 与 被 六 入 较 没 杰 中 的 泊 体 元 所 经 要 朋 于 境 位 况 的 变化 雪 大 小 村 符号 
相反 ， 

在 靠近 出 边 界 的 狭 准 区 域 里 ， 流 体 被 引入 顺 沿 侧 壁 运动 的 路 径 ， AKENI Ce 
HE WI, REES, ARRA KARERE, AGMO, X- 
TE BAL see : | 

Uy mee Lfz . 
er, (3.14.21) 
BELL, RAPRA MIRES RARE oh, EEO, A EERE 
PURVES RAR, TEREN LAR EHZ. MURAK, RRS H 
RARER SZ, W : 
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seip 


— B of eR ise (s yje ts, 





f 
BP ASE PEN E it ERARA A EA Ae, EER R N Ahi s 仍 保 持 
为 小 量 。 
还 有 一 个 更 重要 的 事实 值得 注意 。 假 设 除 了 改变 符号 ， 即 流体 的 深度 随 y 的 增加 而 增 
吉 以 外 ， 该 问题 的 所 有 其 他 方面 殉 不 变 ， 则 可 以 得 出 总 是 负 的 ， 即 
g=], (3.14.22) 
Pr lA WAY (3.14. 10a) ay 


Te +E +B $=0. (3.14.23) 





于 是 形 如 (3.,14.11) 的 解 变 成 
$=(y—y)LC cos] BI w+ C, sin] Al]. (3.14.24) 

虽然 可 以 选择 C,， AC, 使 之 满足 x 一 0 姓 的 边界 条 件 ， 但 这 两 个 解 都 随 x 据 葛 而 不 豪 
减 ， 因 而 找 不 到 一 个 解 能 满足 x oo 时 pO 的 条 件 。 障壁 之 存在 并 不 产生 惯性 边界 流 ， 而 
是 产生 一 个 定常 波 ， 它 在 无 穷 远 处 对 运动 而 反作用。 该 波动 是 驻 雅 ， 其 波长 的 大 小 与 同样 8 
下 的 惯性 边 辕 层 厚度 相等 。 实 际 上 ， 我 们 从 (3.14.21) ARMA, TELA 
层 的 存在 要 求 

k-| 


AF U. 大 离 边界 的 速度 天 量 ，k 是 牌 直方 向 的 单位 天 荐 。 如 果 (3.14.25) 式 不 成 立 ， 则 人 改 之 
以 产生 贯穿 远离 边界 区 域 的 泸 动 。 这 就 明 狂 地 提出 了 几 个 迫切 需要 解决 的 问题 。 第 一 , 在 3 
RU. 相反 的 情况 下 ， 为 什么 运动 性 质 不 对 称 ? Bo, 所 产生 的 泪 基 一 类 什 灵 样 的 波 ? 这 两 
个 问题 是 相互 关联 的 ， 它 们 自然 地 引导 我 们 进一步 讨论 准 地 转 波 动 问题 。 


3.15 准 地 转 罗斯 贝 波 


在 3.10 节 中 我 们 看 到 ， 一 般 厚 度 变化 的 流体 层 中 有 几 炎 小 振幅 波动 ， 但 只 有 一 种 罗斯 风 
波 是 处 于 地 转 平衡 的 。 现 在 我 们 在 准 地 转 理论 的 框架 内 重新 考察 该 系统 的 动力 学 特征 ， 

首先 考虑 无 界 流体 中 波动 前 情况 。 搂 照 准 地 转 理论 ， 这 种 运动 可 以 用 位 渴 方 程 描写 ， 由 
《3,12.25) 和 {3.12.29) 式 ， 位 涡 方 程 可 以 写 为 








Vf 
A <o, (3.14.25) 


Ze Fy) tl (y, VPE) 


Of Na _ OY Ole 一 
| + ay ay ox 0, (3.15.1) 
为 简单 起 见 ， 令 Vm 是 常 矢量 ， 这 等 价 于 底 边 界 坡度 在 量 级 为 运动 波长 的 距离 上 不 变 这 个 
条 性 ， | 
7 FP aE ER FE GS «15 1A RE: 
po Acos (Axtiy—oi+¢), (3.15.2) 
ARRE AMA ARM. CT. . 


$1 


Jy —-Fe=—(+P +P )y, (3.15.3) 
BOR Ng iA y PE AY SP RAS TS, Br, 
如 时 满足 频 散 关系 式 
kane Oy — lan! 9x (3.15.4) 








WSS TR ILA 2 EE BAS. 15. DURAR. 
EH =DO-s RE, BN Ano=sy/e, MO. 15 ORR BNA RAYE 


了 二 (3.15.5) 


geet ge She  Žč 
* L L kathe tgo) 
< RAR (3.10.11) 完全 一 样 ， 只 不 过 在 那 皇 内 二 区域 是 有 界 和 的， 所 以 1; RE ow 
zf 上 的 整数 倍 ， 准 地 转 理论 仅 得 到 低频 罗斯 贝 波 。 稼 痢 加 莱 波 那 尽 的 频率 较 高 的 波 ， 已 被 巴 
先 给 出 的 准 地 转动 力学 的 一 系列 限制 从 系统 中 略 去 。 现 在 已 弄 清 ， 罗 斯 臣 波 确实 是 低频 涡 度 
方程 的 有 限 振 幅 解 。 浅 水 方程 组 的 一 般 动 力学 所 要 求 的 小 振幅 限制 ， 至 少 对 平面 波 解 可 以 除 
H, 
频 散 关系 式 (3.15.4) 可 以 写成 


K. (ZX Tna) 
o=K -IK F) ’ (3.15.6) 
式 中 Z 蚌 稚 也 方向 单位 秋 量 ， 在 这 里 引入 此 记号 是 为 了 避免 同 波 矢量 
K=ki+lj (3.15.7) 


wih, 的 大 小 是 KK。 由 于 

u=Zx Ty=—(ZxK)Asin (Ax tly —ot+9), (3.15.8) 
TURRRESRREEH, HMR, 3.1. 所 示 。 RRR Zéx 
Vie, EHTS RAR, 由 
(3.15. 的 式 得 频率 为 零 ， 在 此 情 
沈 下 ， 流 体 往 消 等 深 线 运动 ， 如 
同 我 们 已 看 到 的 这 是 定常 运动 的 
状况 。 只 有 当 流体 柱 穿越 等 深 线 
并 发 生 涡 管 伸缩 时 ， 才 能 产生 相 
对 涡 度 。 当 K 平 行 于 Z x VN, 
频率 取 极 大 值 ， 因 为 此 时 流体 柱 





在 波动 中 完全 穿越 等 深 线 运动 ， 
ia ek BY ee te A. 
在 K 方 向 上 前 进 峰 的 速度 由 
ZX Uns FRA, 
图 3.15.1 位 汝 梯度 的 方向 平行 于 Vys。 平面波 位 相 的 jk 
前 进 必 须 使 得 C= (ay 天 ) (K/K) 总 与 Zx ns c=2( 4), (3.15.9) 
构成 锐角 ， 这 里 z 是 从 xy 平面 指向 外 的 单位 
AE. 即 由 相 速 度 滋 以 波 矢 量 方向 的 音 


位 矢量 KK/K 来 表示 。 因 此 ， 根 据 (3,15.6) 式 ，C 和 之 XVs HARE 
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(3.15.10) 





它 总 是 正 的 。 无 论 K AST TOT, FER aC A x Vn, RR, ET BE 
与 长 平行 或 及 向 平行 。 简 单 地 说 ， 波 动 的 传播 必须 使 得 跟随 波 妖 一 起 前 进 的 观察 者 总 看 到 "7; 
WHAT A. ERE. PMR BRERA NA. SAR 
AA], AERA. PK, RCE ORS K ARETE KERE 
解 。 环境 位 温 樟 虑 的 引入 ， 在 空间 中 选 出 一 个 独特 的 方向 ， 所 以 空间 在 动力 学 上 不 再 是 各 辣 
疝 性 的 ， 在 方 加 反射 下 的 对 称 性 也 消失 了 。 

不 失 一 般 性 ， 我 们 可 以 把 > 轴 调 误 到 环境 位 滑 增 加 的 方 吏 上， 于 是 (3.15.4) 变 为 





一 一 ET : (3.18.11) 
其 中 
f= ae iy ae (3.16.12) 
等 位 相 线 总 是 在 x 的 负 方 向 上 以 速率 
| Cae (3.15.18a) 
运动 ， 而 y 方 回 的 机 可 
Cy= — jr (3.15.13b) 


AVERT St, MIATA (WABE ME 
对 于 已 知 的 二 罗斯 员 波 的 最 大 频率 EREL) 是 


One ar re, (3.15.14) 


Beate 十 F) 


1 ' 
”i k 
CP RPM, 


Ak 
k? +f? +F E 


3.15.2 BRUER, BEFOTSRAHREESO RTH . 
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如 图 3.15.3 雇 示 ， 这 一 频率 对 应 的 波 数 是 
k=(P+F), (3.15.15) 


Xeo, WAARAB, VE 


Ou “oth? (3.15.16) 


BEHARRAK 


L 
Fr 





Ag =AL = 2 
或 者 怡 为 罗斯 由 变形 半径 的 25 fk. 


3.16 罗斯 贝 波 的 机 制 


以 频 散 关系 式 可 清楚 地 看 到 ， 罗 斯 风波 仪 当 有 环境 位 涡 梯 度 时 才能 存在 ， 这 一 点 为 据 匣 
的 物理 解释 提供 了 一 条 线索 ， 我 们 考 诬 如 图 3.16.1 所 示 的 初始 时 静止 地 位 于 环境 位 渴 等 值 线 
E (E y=#8) B= PMU A, B, C . 值 设 流体 柱 B 在 开始 时 被 移 沿 正 y 方向 ， 即 环境 


=(2r)k, (3.15.17) 











A + B +C yoy 
am 1 
+ B | 
A Tene +C — Y= Y 
| cs 


3.16.1 ZARA B, CAS=/MAARNANE. FRNA, HFA 
HRAL. BALE, EAM C 处 产生 使 4、C HERI. 
ARIC LARUE NEBL ERE, 使 其 有 恢复 到 原来 位 置 的 趋势 
位 注 增 加 的 方向 。 为 了 保持 其 总 位 潢 守恒 ， 波 动 位 谓 6o 一 Fm MAR, UAE BE 
新 位 置 所 得 到 的 环 卉 位 祸 的 增加 。 这 个 过 程 纪 两 种 方式 发 生 。 首 和 完 ， 同 浅 术 运动 的 流体 柱 将 
被 压缩 ， 在 有 行 量 涡 度 场 存在 时 ， 涡 管 的 压缩 将 在 8 点 引起 负 的 相对 涡 度 ， 其 次 ， 由 于 上 震 
面 不 是 刚性 的 ， 记 以 值 体 柱 不 只 是 被 挤 压 到 新 位 置 上 ， 它 也 有 一 部 分 息 坡 的 趋势 ， 因 而 在 其 
新 位 置 上 ， 它 前 慎 比 周 国 流 体 柱 大 ，56 < 之 0 和 >0 这 两 种 效应 都 值 6 一 下 to BD. ME 
这 两 种 效应 都 会 在 流体 中 产生 围绕 中 点 的 硕 时 针 环 流 一 -第 一 种 效应 是 由 集中 前 负 涡 度 诱 生 
出 这 种 环流 ， 第 二 种 效应 是 由 于 加 的 局 部 升 高 造成 .号 点 处 压力 揭 局 部 增 大 ,这 也 将 产生 一 个 
顺 时 针 环 流 以 达到 地 转 平衡 ， 流 体 中 的 顺 时 针 环 流 则 使 流体 柱 尼 向 深水 移动 ， 而 值 流体 柱 .4 
向 浅水 区 挤 压 ， 如 图 所 示 。 上 述 酚 种 运动 都 对 B 的 速度 有 贡献 ， 使 它 将 返回 直 已 的 初始 位 
置 ， 由 于 馈 性 作用 ，B 又 会 趟 过 初始 位 置 向 下 运动 ， 从 而 继续 发 生 振 蓝 显然 这 是 一 个 过 分 


gd 


HARPE AX BAARSRAKEANSSR—-REER, KT RANA MBR, W 
由 3.25 节 的 公式 给 出 。 上 述 娜 释 街 实 衡 示 了 一 个 关键 性 问题 ， 恢 复 机 制 的 强 弱 取决 于 位 移 流 
体 柱 对 丰 军 流体 柱 所 诱 生 之 环流 的 力量 。 我 们 再 来 考虑 位 移 了 一 个 上 距离 了 的 流体 柱 , 并 假定 
位 涡 卉 基 集 中 在 槛 祖 面 无 限 小 的 流 笨 桩 的 一 点 上 ， 这 时 ， 位 移 流 体 柱 的 环境 位 涡 增 量 BY 所 
诱 生出 来 的 流 场 由 满足 


Vip-F p= — Ay), (3.16.1) 
这 里 r REP DR. ER, 
-| 人 BY or) rdrdg=—pY, (3.16.2) 


oJ 


FERRER RE BY. 对 流体 来 说 ， 它 被 6, 一 了 7, 慎 的 增 量 所 平生 。 
(3,16,1) 式 对 FARO 

_ avo Fr) ve 2 

y= PY ee à 

ar BYR? 





(3.16.3) 
式 中 天 。 是 修正 的 第 二 类 F 
Br Dl SE aR om, 
在 流体 柱 上 诱 生出 来 的 
HAEE v, 是 


=P pek (FM), 


(3.16.4) 
其 值 如 图 3.16.2 所 示 。 对 于 
Poe 的 小 值 , 即 对 位 于 位 移 
流体 柱 变 形 半径 内 的 流 栖 元 
来 说 ， 五 :的 渐 近 形式 给 出 


Up oY , Flere). 
ATT 


(3.16.5) 





REA f ya AP yi E 
BE, 另 一 方面 ,对 大 的 Fr 
来 说 ， 
tra 0 “ db 15 2 2.5 1/2 
v0~ — sh white F r 
图 3.16.2 Ee — AMA (Concentratedg Vortex)” ENE 
(3.16.6) rey aiia MEEPS PASTELS RE ES 


REE AC ZB Bt 
(1) 在 本 音 末 附录 各 中 有 推导 ， 


$6 


WIEP, (3.16.6) REH, PRERHSER SS ARS Hs. RT 
(BADAR o AE RBA A, RETE Re EER AC FR) ”使 提 
33) M E I Ge O C i 

还 需 注 意 ， 汉子 很 小 的 波长 ， 钙 处 信 获 区 的 机 项 面积 所 小 REFERRE Fi 18 
弱 ， 所 以 对 于 很 得 的 波 〔 高 波 数 ) EREN, o, he 


3.17 有 平面 


Rossby(1939) 用 完全 不 同 的 考虑 研究 了 波 解 (3.15.2) 和 频 散 关系 式 (3.15.11)。 他 在 一 
AORN AER ARI A ay, TAT REL RRR OTE, MER Ei 
A S A Pa CHER A A A I a a a ZH EES fda He 
一 个 我 们 在 第 二 章 里 已 注意 到 的 事实 ， 即 大 气 融 的 浅薄 特性 使 得 大 尺 淡 远 动 主 要 呈 水 平 运 
动 ， 所 以 只 有 地 球 行星 涡 度 的 局 部 垂直 分 其 六 -29sing， 在 动 力学 上 才 起 显 敬 作用 ， 现在 证 
FETA Rossby IR Bein AEE AY iz oh ie ici? 


+f | (3.17.1) 





H 


TE, RPH et RRR AE, 

FrTARMS REA, BRA S BAR RES DAREN RERE EE, 即 除非 
引起 相对 运动 ， 否 则 流体 元 穿越 纬 图 的 运动 将 使 = 发生 变化， 让 栽 们 来 估计 一 下 ， 流 体 元 为 
了 使 其 经 受 的 了 之 变化 与 它 的 相对 涡 度 5 有 相同 的 量 级 面 必须 移动 的 距离 。 这 将 表明 f 的 变 
化 对 于 涡 度 动力 学 的 重要 性 ， 在 纬 距 了 E, 的 增 量 可 以 由 下 式 估 计 ， 


_1 afy_ Y. 7 
Af=—— ag Fa~—2Qecos 8, (3.17.2) 
A rE HURRAY OF E. 
MASMRERRRER, A 
-o V o | 

£0( 于 ). o (5.17.8) 
所 以 ， 当 

+ =O(etané) Co È (3.17.4) 


nt, Af Hy CMR. Ai, Æe=U//L 为 小 量 的 中 纬度 地 区 ， 较 水 的 纬度 变化 ， 仍 能 产 
生 在 动力 学 上 显著 的 、 足 够 大 的 行星 温度 之 变化 。 Rossby HANM TEHERBE $ 
运动 在 南北 范围 内 的 尺度 如 (3.17 ORREN, 以 至 于 在 几 箱 还 上 状 由 是 局 部 池 面 :可 时 
使 用 笛 卡 尔 坐 标 系 ， 其 中 地 球 的 球形 效应 仅 是 科 氏 参数 了 随 纬度 的 变化 ， 对 于 这 样 的 运动 ， 
可 以 把 了 相对 于 一 个 平均 纬度 9。 作 线 性 化 处 理 ， 即 对 于 小 的 了 /ro。， r 
i~fet hay, Pay Efa o 3.17.5) 
式 中 . S f k 

fo = 20 sin 8, , a (3.17 .6a} 


(1) 本 节 中 所 有 变量 均 是 元 量 纲 的 . 
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py= a cosy. (3.17.6b) 


如 果 
H=D+n—hs, | (3.17.7) 
RE y Hb NS) AY ARSE. As RELA RB, IRR oh, 的 微 
Sk, AUS 
Ra \ T} 
fot By + for +E-f, E 

ga PU an Pe N D (3.17.8) 
HEB. IRMA ERRA de Cov t+ fh D CHARA AA ARSAM ERE E, 
EI SRM, Sst TEREPRE, FAAEA yS BRE. E 
BASH, by fohs/ D WERE- HI, Be, WREG. 143A.. LDR PH 8 
RE KAR | 


pit 
B= bog ， (3.17.9) 


且 将 x 和 y Sb aS TR A ARs, 那 来 前 几 节 中 ， 我 们 使 用 线性 地 形 樟 度 所 得 到 的 
所 有 结果 ， 可 以 直接 吉 示 为 球面 上 有 具有 均匀 环境 深度 之 流体 层 动力 学 的 结 扣 ， 

把 地 球 的 球形 效应 通过 另外 一 个 平面 上 了 的 线性 变化 进 各 模拟 的 模式 《与 我 们 在 本 章 中 
己 引入 的 /平面 模式 相对 照 ) BRON 平面 模式 ， 

本 市 的 讨论 是 直观 的 简 启 发 起 的 。 关于 8 平 而 近似 的 详细 推导 和 论证 ， 放 到 第 六 章 中 
齐 。 然 而 未 管 在 么 页， 本 节 的 论证 本 质 上 是 正确 的 ， 面 且 直 接 把 一 个 平坦 好 球面 模式 中 的 地 
形 罗斯 员 波 转变 次 大 尺 座 太 气 运动 的 《至 少 是 ) 基本 的 正 压 模式 。 MEESE PHAS, 
由 于 同样 的 注 因 ，3.14 节 的 慢性 边界 层 对 于 研究 象 湾 流 这 样 的 强 洋 流 有 着 直接 的 应 用 ， 注 
i, HYEC3.14.21) mR, HEJA RARE RELA'’, EAMG.. ARA- TAREN 


s= (3.17.10) 


的 流动 ， 存 30 N ,A1.9x 107 ERTES, R ERB ER MRAR 50 会 
里 ， 这 与 实测 洋流 之 水 平 范 围 极为 啊 台 。 央 此 ，3.14 生 中 讨论 的 枢 式 ， 本 以 认为 是 解释 湾流 
形成 区 域 的 简单 模式 ， 在 那里 风 生 洋流 从 灰 过 冲击 着 下 北美 太 陆 形成 的 ， 亚 昼 罗 里 达 与 啥 特 
E A Z E RAR ae. 


3.18 Ay Py 2 WR 
考虑 一 广 漆 环 魔 位 涡 等 值 线 运动 的 均匀 流 对 罗斯 具 流 的 影响 。 对 于 
Na=Py, (3.18.1) 
流 线 为 平行 于 % AWARE, RE RU. TT EYERE, R a fly 
WDA HARE AB, aa, BSR Rea, EAA. BA A Ie 
y=- Üy. (3.18.2) 
如 果 如 是 十 1 则 右 晤 岗 的 运动 是 大 小 为 0 的 向 东 运 动用 气象 学 术语 即 为 西风 ) RUEL, 
则 速度 是 上 其 有 同样 天 小 的 向 西 运 动 (东风)。 引进 无 芭 网 常数 5 后， 我 们 可 以 把 东风 和 廿 风 
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的 情况 统一 起 求 考虑 。 
我 们 现在 来 探讨 ， 是 否 有 可 能 存在 一 个 送 加 在 平均 流 上 的 波 型 ， 即 令 
p=- ytl, yt), (3.18.3) 
把 它 代入 (3.15.1) 式 ， 利 用 (3.18.1) 式 可 得 


2402 |E Fs] + Ope + FOI (g, TG FB) 0 (8.18.4) 
和 以 前 一 样 ， 形 如 








$=Acos (kx ly—ot) (3.18.5) 
BSF RA Ao TER: 
Vd -—-PbG=—C2+T+P +E SG, - €3.18.6) 
所 以 (3.18.4) 忒 中 的 非 线 性 项 恒 和 等于零 。 因 此 寿 
—_ k 2 | E 
g= peopl K 8], | (3.18.7) 
其 中 
K:=k HFE, (3.18.8) 
WA eta RDS, AE RE A E, 
x 方向 上 的 相 速度 是 
_o 并 一 月 rr B1FU 
Com E> KFF (RTF (3.18.9) 
如 果 如 = +1 CS TPG RAE) , 则 当 KA ti, Ce AE, E K< NCAR, 车 
K=K,='", (3.18.10) 


NU SAREE. MRO H=—1L CAMP ARR) , 则 对 任何 六，C。 都 是 负 的 ,而 且 不 可 能 有 称 
CHEM. BR. RACES, FTRARBEH PIR, BRO RKO, My KO Ht 
TERR, MK <0 将 意味 着 至 少 在 空间 一 个 方向 上 旺 指 数 增 长 或 吉 减 ， 其 e 折 所 放 是 
BB 中 ,在 无 界 区 域 中 ， 这 种 情况 显然 被 排除 在 外 ， 

我 们 现在 可 以 更 好 地 理解 3.13 节 中 关于 惯 福 定常 流 存 在 性 问题 的 结果 。 在 那里 我 们 看 
和 ,人 殿 性 边界 流 要 求 必 < 0, 面 当 姓 82>0 时 ,运动 对 边界 的 响应 则 是 波状 运动 。 现 在 已 型 清 ， 
AJA Bi, AWA ETERNI, MERA RF, HORS eR, 
放出 现 指 数 衰减 。 所 以 ,定常 运 动 是 波动 还 是 具有 边界 流 特 征 ， 其 实 是 罗斯 风 驻 波 存在 标准 
的 反映 ， 

用 有 基 萝 的 单位 表示 ， 罗 斯 见 驻 被 波长 是 

h= Lh= Li = Lan Bn = On (a) (3.18.11) 

式 中 品 册 全 ,17.6b) 式 给 峡 ,， 即 我 们 按照 公式 人 .17 .9) 式 把 如 看 作 是 无 量 纲 的 科 氏 参数 的 恋 
化 。 对 于 大 气 ，U 的 典型 值 是 Of10 米 / 秒 )， 如 果 记 在 纬度 45' DIP, WAS 40008, 
正 是 这 一 尺度 与 西风 带 中 大 型 波动 的 特征 尺 讼 的 相似 性 ， 引 起 人 们 对 罗斯 风波 感 兴趣 。 在 以 
后 玫 音 中 将 看 到 ,这 里 讨论 的 模式 过 于 简单 ,不 能 恰当 地 预报 大 尺度 大 气 波 动 的 希 构 和 运动 ， 
查 是 我 们 也 将 看 到 ， 上 上 上述 考 民 是 解决 那些 问题 的 良好 开端 ， 而 (3.18 .11) 式 切 会 实际 的 预报 
正 是 那些 运动 规律 的 体现 ， 对 于 海洋 ，F 的 数值 较 小 ， 在 同一 纬度 上 所 给 出 的 长 度 尺度 也 比 
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KDE. BU, AU ENEB CHETEK DAR), M A* aE 540 公里 ， 
RAD TH. 
《3.18.9) 式 提出 了 一 个 令 人 感 兴趣 的 问题 ， 在 无 流动 时 ， 办 斯 员 波 的 相 速 是 


-l _ 
C,= KLF’ (3.18.12) 
ABA x Frio) CBN ie] FEB) , AiE SEE E E ed AR EA R.: 
b=. (3.18.13) 


从 (3.18.9) 式 看 出 ， 平 均 流 对 被 动 有 两 种 影响 。 第 一 种 是 简单 的 多 普 勒 频 移 效 应 ， 即 由 

于 载波 介质 的 速度 而 使 相 速 增加 。 第 二 种 影响 是 通过 以 8 二 代替 BRAEMAR 

的 和 柏 速度。 除了 简单 的 波 速 变化 以 和 省， 平均 流 的 存在 还 改变 有 效 环 境 位 涡 梯 度 。 在 没有 波动 
BAER, AA Hi 为 

Hy,=1lt+eFn.—en,=ltePo-—en,=l—e{FPO+B yy. (3.18.14) 


平均 流动 使 自由 表面 倾 作 《如 图 3.18.1 所 示 )， 一 no) 


U>0 





U=0 


I I TE LLL 
y (b) 


。 (a) 
¥ 
图 3.18,1 ith AR AES os (DRAB h., 


KEAN EF ae aa. MLS LAA, WRU O, IAB A 
(AS IRATE y 方 回 的 厚度 梯度 增 大 , 因而 随 波 动 所 看 到 的 环境 位 涡 梯 度 增 太 。 这 种 增 大 
将 通过 如 的 有 效 值 增 邵 之 方式 而 使 流 据 萝 频 率 增加 。 和 这 使 波动 在 负 x 方 加 所 国有 的 相 述 增 
大 ， 从 而 得 到 3.18.13) 式 。 如 果 罗 斯 由 变形 半径 远大 于 波长 ， 则 五 冬 1， 而且 基本 流 所 引 
起 的 自由 而 侯 斜 在 波动 尺度 上 基 难 以 觉察 的 .注意 ,对 于 <0, 效应 减弱 ， 如 果 V = 一 81， 
那 末 BRINE RRA. 

在 更 普遍 的 情况 下 ， 基 本 流 在 y TFA, 8 RMR oe y WR. WE ie 
料 运动 之 性 质 更 为 复杂 。 这 种 问题 将 在 第 七 章 中 讨论 。 不管 怎 么 说 ， 波 传播 之 动力 学 性 质 ， 
取决 于 载波 气流 的 总 位 涡 梯 度 ， 这 一 基本 思想 仍 体 现在 我 们 的 价 单 模 承 中 。 这 一 点 还 是 正确 
的 。 


3.19 # 速度 
波动 的 最 基本 性 质 之 一 ， 是 它们 能 引起 扰动 ， 即 当 其 传播 时 能 够 在 比 流体 元 特征 位 移 大 
得 多 的 距离 上 传送 能 量 。 在 一 个 波动 周期 垩 ， 质 点 的 位 移 是 


Ix=0{ wa), (3.19.1) 
Bea RARE. ESRI, c EMA, LR 
f Ra \— Hy 
a (uy 28 ee, (3.19.2) 
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式 中 Cs 是 相 速 。 小 振 帆 被 以 4x/C 是 小 星 为 特征 ， 而 且 我 们 着 到 ， 这 等 价 于 波动 中 质点 位 
BME. HARARE Lite eR. RE Re Rh uz H 
BY, EERTE TG AE ed ef Be BRR 
MA, Bea ih rh oi KE eA TMT ABT EE IA El BY 0 BZ Sh ee. 

APRA WU, RAEN T faa Se EA OLR, FR AA 
HELLRE (AO Ta de Ty EERE A A es PR, MERRER. E 
CRATES TP ERE, EAE a a I. BEEREK, Foe 
(SAAN LARA. SO LRNB BM MURR H MR, AAR 
SRAI GE A EWT ETZ, ARRA eae al a. te Be ee A oe A, 
其 中 所 幅 本 身 是 空间 与 时 间 的 函数 。 当 然 ， 在 局 部 看 来 较 复 杂 的 波 象 一 个 平面 波 时 ， 也 可 以 
应 用 平面 波 的 动力 学 来 作为 真实 波动 力学 的 局 部 近似 ， 

VE RE EZ SE Sh ae AR RR, H 


y= A(x, y,t)cos (Ax+ly—at), (3.19.3) 
stip 4x, y i HRTAN E | 
1 34 1 ad 4 2d 
下 p <*: A by «K, tap É” (3.19.4) 


ARK’ 一 下 十 条 人 忻 (3.19.4 保 证 了 在 一 个 波长 范围 上 , Ri REET RR, AAA 
期 的 时 间 上 ， 振 帆 的 变化 也 可 以 略 去 不 计 ， 一 维 波 包 有 的 示意 图 各 图 3.19.1 所 示 。 主 要 的 问题 
是 ， 

A(x) 


| 入 j ~ Adx 
图 3.19,1 A. AC) SRKAA Meee, 
什么 因 吾 确定 着 波 包 络 线 的 运动 ? 因为 正 是 该 包 络 线 决定 波动 能 量 的 分 布 。 在 远离 小包 中 
心 外 ， 包 络 线 振幅 很 小 ， 显 然 波 的 活动 也 很 弱 。 为 了 确定 波 包 传播 的 规 竺 ， 我 们 必须 找到 
(3.19.3) 是 位 润 方 程 之 解 记 需 要 的 条 件 。 尽 管 一 个 纯 平面 波 是 完整 方程 的 精确 解 ， 但 波 包 并 
不 是 精确 解 ， 内 面 【〈 象 波动 问题 中 通常 所 采用 的 方法 ) 我 们 必须 把 波动 方程 线性 化 。 
为 了 略 掉 (3.15.1) 式 中 的 非 线性 项 ， 对 于 96 一 及 ?的 原始 模式 ， 我 们 要 求 


Ly VK. (3.19.5) 
FB Tra A) RE Ae et AB BRR A OCL) , BER HIB RFT 
pale» (3.19.6) 
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BY BR LE ey ee 
f= >l. 


WRLS RRS WI, WER, POR a AR OGIL), Ea 
TARP WA OL). 所 以 对 上 述 两 种 情况 ， 线 性 化 的 条 件 都 是 


Cs 
sie. (3.19.7) 


TERT ee SR, ERE RIO eR RR, ER AR ED BEIT HS, Bo> 1 实际 
LEM FT PER SRR, FER AT, AERAN EE 


o Zah 一- O 
ai Cyr yp Fylte- 0, (3.19.8) 


把 \3.19.3) 代 入 (3.19.8) 式 得 到 


sin (hx-+ly—ot) x! — {oC(K:+F)+Bh}4 
| - 


‘OA , 1 oA \ 


9 A 
Oxo avat / 


HEVA d4 cos (Ax +l y— cat) 





(K 2A ðA _ aA 
x ~ (K'+F) a 20 (RoE +I) 


aA, BAT_ 
十 P-a TV 24 | QO. (3.19.9) 


Ay AR x. y BEE a Re, PA sin (Ax +l y—ot)fleos Chat ly-oth iW RBM T 
低 阶 必须 为 零 ， 即 如 果 用 sin Cex +l y—ot) (3.19.9), ARA-ARA RRE, QE 
确 到 最 低 挤 我们 得 到 . 
a(K'?+h)+fe=0. (3.19.10) 
WEE A RRA, WAAR RERKeHAe. MA, HFE 
MATE BAMA RB RAR, PRRAFREN Re. HT RI pr, 
cos (Ax tiy- ot) HR BOW SN Pa R 
0A 2or+8 dA fol aA _ 








“a K'+F ox KIF ay” (3.19.11) 
或 用 {3.19.10) 式 有 
aA aA ed _ 
-a T Cor +O gy ay Ug (3.19.12) 
陈 中 
kee E 
Cox fa] (Ki+F) + (3.19.13a) 
_ BRE 
Co =2 ORT By (3.19.13b) 


《3.9.12) 式 的 必 量 形式 就 是 
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2E (Cy I)A=0. (3.19.14) 


因此 ， 对 于 一 个 以 速度 Co 移动 的 观察 者 来 说 ，4 是 常数 ， 或 者 
A= A(r—C,1), (3.19.15) 
这 里 r 是 xy PEHEE. 对 于 第 一 近似 ， 波 包 的 包 络 以 Co lea, Co 称 为 群 速 变 , Hx 
和 分 昨 由 (3.19.13a,b) 给 出 。 与 提速 不 同 ， 群 速度 确实 满足 通常 的 拓 量 合成 法 由。 
二 以 直接 从 (3.19.107 和 [3-19.13a,b) 式 证 明 


_90 
Cox aR’ 
(3.19.16) 
— OF 
Cay al a - 
RA 
== = OO Oo 
C, Veo Bie + ar’ 


PVR RR RERE. AyoH KC, RP CAA RET ig ERER ARER, 
所 以 


Co=Va( KC)=RC+K VC 


=C+K7;,C. (3.19.17) 
Ai BRAR ARS KEK, PURER SE SHKRAT MAA. Co AC 的 波动 称 汶 频 
Rik, SPAR PIR OI. Cs 的 大 小 与 神速 度 不 同 ， 我 们 以 后 将 看 
到 ， 其 方向 与 KK 有 很 大 偏差 。 有 限 范围 的 波 包 络 将 以 群 速度 运动 ， 而 不 是 以 相 速 度 运 动 。 由 
波 位 相 确 定 的 个 别 波 峰 仍 以 平行 《或 反 向 平行) 于 长 的 相 速 送 劲 。 国 此 ， 个 别 波峰 将 穿 过 波 
包 运 动 ， 它 在 小包 的 一 端 出 现 ， 穿 过 波 世 而 取 小 包 据 幅 的 局 吝 租 ， 然 后 消失 在 振幅 为 零 的 谱 
PLEJ — Fit. 
借助 对 o 求 导数 而 得 到 群 速度 的 微分 关系 式 (3.19.16), 正如 在 以 下 论证 中 将 看 到 的 那 
样 ， 它 是 一 个 普遍 鱼 果 ， 并 不 局 限于 这 里 给 出 的 对 罗斯 只 波 的 特定 计算 。 考 虑 下 述 形 式 的 党 
系数 线性 波动 万 程 


oa 8 aM | 
(2, 2, 2 yao, (3.19.18) 
a Po’ FEAT [a Se Se a AAAA Pl E 
o P pêng? 
L= ia alay F-a T Pox (3.19.19) 
如 果 把 形 如 
j= R Aei ton (3.19.20) 
的 解 代 入 (3.19.18) 式 ， 则 筷 的 方程 变 为 
Oe að AV, 
gio, ike, i+ Ëh, (3.19.18a) 
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BAR XK. y At BAR, MSRM TRA RRR, A, 
so p OF 日 Of ë If ð — 
Jæ (ic ik, DH 3° 2 + ax al ay [A4=0, (3.19.21) 
式 中 已 略 去 高 阶 项 ， 这 个 级 数 中 雇 有 会 “小 参数 ”(1/-4)8.4/8t，- (1/4)0A/ 0x SH SUA) 
WAS, WOW RRIA 
mig, tk, H=. (3.19.22) 
A, EPAPER RRR PRN SRM SMS ea. SPT o 
Rew. KE, (3.19.22) RARE TAARE EMP Wri weights (3.19.10), 
ATHRAR PAS IERE, MA 
OA _ Lak OA OL /O OA y, (3.19.23) 


—_ Eee 


at =o asgt/ac ax ajoo ay 





根据 定义 ， 
— 22198 (20) 
lg 


az iao \ƏR 


(3.19.24) 
_ af fal = (2) 
ad fag al k, 
BN (2.19. 23) RP HAWES AE (实际 上 是 零 ) MoM AALS, 也 就 是 说 ， 
它们 是 契 据 频 散 关系 式 由 波 数 固定 所 得 到 的 频率 之 导数 ， 所 以 ，(3.19.16) 式 是 适用 于 任意 
波 型 的 波 包 速度 的 一 般 公式 。 因 而 为 了 确定 波 包 的 运动 ， 只 需 知 道 频 散 关 系 式 即 可 。 
回 到 罗斯 页 波 的 特殊 情形 ， 让 我 们 更 详细 地 考察 该 例 中 群 速度 的 特征 ， 尤 其 是 要 注意 ， 
虽然 x 方向 的 相 速 总 是 负 的 ， 但 如 图 3.19.2 所 示 ， 
Cos 
&/CP+F) 
AS 





W/E) 





图 3.19.2 罗斯 风波 在 x 方向 的 群 速度 
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群 速度 的 x 分 量 可 正 可 负 。 对 于 满足 

k PAF (3.19.25) 
的 短波 ， 波 包 将 沿 正 * 方向 〈 若 我 们 想象 成 是 8 平面 上 的 罗斯 见 波 ， 那 就 是 朝 东 ) 传播 ， 
面 对 于 Y 方 问 的 长 波 ， 即 对 于 

RLF HEF (3.19.26) 

BIS, RARE x 方向 (在 8 平面 上 朝 西 ) ki WT RKP SE RRS, EAR IE ES 
波 包 络 。 在 每 一 种 情况 中 ， 个 别 波峰 的 相 速 与 包 络 的 速度 不 同 。 实 际 上 对 (3.19.25) 陈 成 立 
的 短波 ， 其 波峰 运动 方向 与 包 络 的 运动 方向 相反 。 在 8= 302 人 十 天) 时，Cex 达 到 其 最 大 正 
JA. BD 





—  € 
最 大 正 Cos= SCR FY: (3.19.27) 
面 在 8 二 0 村，Css 达到 其 最 大 负 值 : 
. _. _# 
BKK Ca= WEEP)’ (3.19. 28) 
它 比 x Ff it LAKE RE EER S f, 
3.19.3 表明 x i LAR Zh, HERE Cel SIC. 
因为 
Cay 2 
c= prr (3.19.29) 





KATE 4'7 


6 





图 3.19.3 x ARB ES Taek t i 
所 以 y Fri] LARRRE Cle AP LIL) 总 是 和 » FLA. Ain. 由 波 的 包 
络 线 边 界 所 定义 的 波 扰 动 区 向 北 运动 村， 波峰 将 回 册 运动， 
在 进一步 讨论 罗斯 贝 波 的 能 量 传播 之 前 ， 我 们 在 下 一 节 中 先 讨论 用 多 时 间 尺 度 方 法 推导 
(3.9.14) 式 。 对 本 节 的 推导 感到 满意 的 读者 可 以 直接 看 3.21 字 。 
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3.20 多 时 间 尺 度 方法 


组 变 波 动 场 之 存在 ， 使 观察 者 明显 地 办 认 出 总 波动 场 具有 函 种 不 同 的 振 葛 时间 尺度 。 对 
于 这 类 缓 变 的 波动 场 问 题 ， 可 以 用 一 种 比较 正规 的 ， 经 常 是 较为 有 用 且 有 鼓 的 方法 来 处 理 ， 
这 黄种 时 间 尺 度 ， 即 所 谓 “ 快 时 间 ” 尺 度 和 “ 慢 时 间 ” 尺 度 。 前 者 即 波 振幅 似乎 不 变 的 局 部 
振 水 局 期 ， 而 在 后 一 时 间 尺 空 上 上 ， 波 振幅 渐渐 地 变化 ， 象 波 包 垦 惕 而 平滑 地 经 过 一 个 观察 者 
时 的 变化 那样 。 为 了 把 这 个 直觉 概念 变 成 一 个 有 用 的 计算 方法 ， 只 需要 考虑 明显 地 依赖 于 下 
AB PTA SEA y Fy, 
t=t, =x, f=y, 
i=Ai, X=åx, Y=Ay, A€1, 
ti“ —~ "APS BREE, TASSR RABE, AEP RY LMS 
ARG RIB ARES ADB, TERA oS 可 异 盈 这 两 组 变量 写 为 显 函数 形式 ， 即 
pod(r,7,8;X%,¥ T). (3.20.2) 
eee EELS OS 例如 ， 


_ op one 
a oto 


(3.20.1) 


ot WY 4 4 OP, 


ax Ax (3.20.3) 


ay 9 Ob 
ay ag aY 


FIRE RA, 3.19.8) shew A 并 项 后 得 






































ajay ,Op oy 
2- Ep + -gy Pre S 
am ALO Ob ê öp, a Fy 
sin ar +o J+2( 3X aot” oY TT) 
ay At 2 fg ay Op a ag ay 7 
+ BSS pn L ar Xo | Vay Wey) AS) 
(29 
ai 2 (2842 oY | (3.20.4) 
Ar ARDS, Kye 可 以 写成 . 
P= po Ap tA pt (3.20.5) 
ARB 20.5) A .20.4)0, WAMAKEMY AHS, RAE 
a’ Pe 2 OW a ' 
at 4A pet ag? -Fp j+ BB =0, (3.20.6) 
这 是 内 全 快 变量 的 方程， 因此 有 如 下 形式 的 解 
bo= ReA(X,Y, Teitt, (3.20.7) 


BL(3.20 . ANAT RE, ARMM CMG 2.9.8 元 美 ) ,把 (3.20.7) 式 代入 (3 .20.6) 
式 得 到 次 悉 的 频 散 关系 式 (3.19.10).4 对 皂 了 和 人 的 依赖 关系 至 此 尚未 确定 。 
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or -- 
eee eee ee eee ee ee er oe oe ee da O! pecan 


2 A ae Fr a 


“Ege Spo eat BS 


| gd 258 A 
sogel con) Stitt Bt 

















— meg oe g AFHI- (3.20.8) 
式 中 已 用 人 3.20.7) 式 米 计 算 (3.20. 的 式 的 右 端 项 .人 RRE T AE E, 
就 (3.20.8) 式 对 名 ,六 ,2 的 依赖 关系 十 论 ， 其 右 端 项 以 1 的 齐 次 方程 的 频率 作 振 葛 。 这 就 是 
说 ， 对 于 固定 的 和 1!， 《3.20,8) 式 有 端的 强迫 项 以 系统 振荡 的 固有 频率 击 振 落 。, 的 解 将 
以 与 无 阻尼 振子 芍 共 振 强 连作 用 完全 类 似 的 方式 ， 随 i RE, BARE ABA tI AS 
长 ， 在 那 种 情况 下 





Ps O(AN=T, (3.20.9) 


HEERA =OS T HOLD) E EAR 6.20.5 PAS eE E 
大 ， 当 然 ， 我 们 正 是 想 在 1=OCA™') 的 时 间 内 描写 波 振幅 的 演变 ， 故我 们 必须 要 求 展开 式 
《3.20.5 对 这 一 时 间 长 度 仍 然 成 立 。 为 达 此 目的 ， 我 们 必须 消除 (3.20.8) 式 右 端 的 共振 强迫 

@A_20k+f ad 2o1+8 Áp . (3.20.10) 


— ol es M — 


el K?’+F aX K'+F ay 
该 式 规定 了 A 对 慢 变 量 的 依赖 关系 ， 把 (3.20.10) 式 与 (3.19.11) 式 相 比 较 表 明 ， (3.20.10) 
式 实际 上 就 是 用 前 一 节 中 不 太 系 统 的 方法 推导 出 来 的 振荡 方程 。 
多 时 间 尺 度 方法 的 主要 优点 是 ， 它 把 时 间 和 空间 上 的 局 部 动力 学 问题 与 缓 亚 的 大 矿 度 变 
化 问题 系统 地 分 开 。 在 我 们 刚才 讨论 的 问题 中 ， 该 方法 具 是 加 深 了 我 们 对 导出 近似 式 (3.,19， 
14) 的 理解 。 但 是 ， 如 果 需 要 的 话 ， 它 的 确 能 给 出 系统 地 计算 高 阶 修正 的 方法 。 更 为 重要 的 
是 ， 这 种 方法 可 以 有 效 地 用 到 那些 启发 式 方 法 失效 的 问题 中 去 。 例 如 ， 梧 应 用 于 3.26 季 讨论 
的 罗斯 贝 波 徘 线 狂 相 互 作用 的 问题 中 。 


3.21 罗斯 风波 中 的 能 量 和 能 通 量 
iin 19.8)， 经 过 少量 运算 后 可 得 
a) Vt EP yi (3.21.1) 
该 式 用 能 量 可 以 直接 解释 其 物理 意义 。 用 有 量 网 单位 表示 ， 单 位 质量 的 动能 " TREO 
是 


TOE caa 


(1) 入 喜 速度 对 动能 没有 贡献 ， 这 是 加 为 在 浅水 理论 中 w= 0 (ou) 
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MARIAA HEERS% Mh. 位 能 是 
| Ze dZa oh EP ry (3.21.3) 
METS 
其 中 使 用 了 尺度 分 析 的 定义 (3.12.1)、 人 .12 和 和 (3.12.29a) 。 因 此 位 能 与 动能 之 比 是 


(F) RATES REMSBHEZH. HK, (3.21.1) 09 SR E i OM AR SE 
FEZ MACHA, SER AES ANAK RSE i 


© Sat py stipe | (3.21.4) 
HEART. EBEG y DARANE _ 

2E | 
二 . SiO, (3.21.5) 
xy Wy DR a, jia th. " Joby 
‘ye ‘Acos (hx hy — ot). (3.21.6) 

且 最 你 阶 的 能 时 是 i 

a EE an tkebty 00 + Ff cos*(hx-+1y—ot), (3.21.7) 
TERE T 4 S 
EER SA HSH AER ORL, 在 任意 固定 点 处 ， 如 上 式 所 示 ， 情 随 波动 的 
闪 周 期 在 其 平均 值 een Weber ae 
Dyar (3.21.8a) 
EG ep gp oy 
E= (E> f É (ik SF od a(ke ty ~ ot). oo a.21 8b). 


ERR SET PE E>, AU RARE. TES 
SEWERAGE, EERE) ZEA EB A ye, HEHE CS.21-A) RIN. 21 6). 能 通 
ti Se at 

© §=-A GK cos *(kx tly -oi 


-ipfc *Chx+1y—ot). (3.21.9) 


(sy= 4] -ok 一 号 让 (3.21.10) 
它 借助 频 散 关系 起 (3.15.10 和 (3,19.13a,b 可 以 写 为 9 
PF. pokl 
(Sa ia KF HIK ae | 
HCE). os 《3.31.117 
Brel, PS RES EEA BEST SURE RR LRP RE BE Re, AFC, SSM, (3.21.5) 


REDRAR ESR BE 
(1) SEESM ATER Rem Y Reo 


CET AE Py HEE 
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ack) 
at 


由 (3.21.8) 式 定义 的 波动 能 量 是 守恒 的 ， 且 以 群 速度 短波 包 传 播 。 能 量 传播 的 速度 要 本 
不 是 由 泪 峰 或 波 谷 之 传播 给 出 的 ， 即 不 是 由 相 速 给 盎 的 ， 


3.22 能 量 传播 图 


Longuet-Higgins(1964) 介 绍 了 一 种 用 波 矢 量 对 群 速 度 方 向 《从 而 世 是 能 遂 量 方向 } 作 
JUROR ATE. PEP OR CRA) HAES co. MERA Ho BAD BD 
1 i Fa JE 


+C,*7(E)=0. (3.21.12) 


ptr+F -EE no, (3.22.1) 


这 只 不 过 是 重新 改写 的 频 散 关系 式 ， 不 失 一 般 狂 ， 可 以 认为 下 是 正 数 ， 故 5c<0, 从 (3.22.1) 
得 到 


三 _ 8 -2 n a: 
| 二 一 (3.22.2) 


所 以 ， 对 给 证 的 5 可 能 有 的 波 天 量 必 须 位 于 APR —TARL. HH OR Bi ECE/ 
(—20),0), REGA CE /4o0°-F)'?, WAS .22.1 记 示 。 因 为 根据 43.15.16) 式 有 c 委 一 月/ 
OF"? WRB EY, RAR HEAR HA x 波 数 给 出 ， 其 人 慎 是 

ka= (fF) >0. (3.22.3) 

-— 20 
AME. EF =R OLE CBRE TR ASAE AS) MAS 轴 相 切 。K 的 方向 给 出 位 相传 
播 前 方向 ， 对 罗斯 贝 波 来 说 ， 当 R>0 了 时 ， 位 相传 播 方向 与 攻 反 阿 平 行 ， 由 (3.21.11) 却 ,能 通 
BREA 
A r REE 

(=4- pipe A 








,1 A? f 
il] = (-9) iw 


一 SEF) ji |, (3.22.4) 





或 者 
o£ ooie] 








图 3.22.1 矢量 0OW 指 出 频率 为 RREA K a 
S MARRET. +jt}=<(—o)0W, (3.22.5) 


式 中 QW 是 从 国 心 指向 位 于 圆周 上 的 波 矢 量 端点 的 矢量 。 因 为 OW 的 大 小 是 





pow! =( 二 -F) (3.22.6) 


所 以 对 于 振幅 和 频率 相 癌 的 记 有 波 , 能 通 量 的 大 小 是 一 桩 的 ， 流 矢量 位 于 半圆 .4723 上 的 波 罚 
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A CRAM MEME. WRAP AB AR EMR Ae aE Re 前 者 是 短波 ， 后 着 
ERE. 


3.23 反射 过 程 和 辐射 条 件 | 


HERE RARARRSH TEENA, BATE OREM AMAR COE. 
如 果 我 们 考 宦 的 是 8 平面 ， 那 末 所 要 讨论 的 反射 问题 直接 与 罗斯 贝 波 在 大 洋 盆 地 边界 的 反射 
有 关 。 考虑 图 3.23,1(a) 所 示 的 情形 。 PAR RRR) 入 射 到 *==0 处 的 刚性 边界 
土 。 在 月 平面 上 ， 这 个 边界 是 大 洋 的 西边 界 。 对 于 真正 接近 于 边界 的 夕 包 ， 其 群 速 度 必 须 指 





《b) 
图 3.23.1 入 射 和 反射 的 平面 臣 及 其 在 能 量 传播 贸 上 的 名 示 。 


向 边界 ， 所 以 能 通 量 撩 昌 指 向 西 。 ROME, REEMA, BC 方向 的 直线 。 在 图 
3.23 .1 上 上 ， 入 射 能 基 的 路 征用 标记 《S,) 的 粗 稍 头 表示 。 入 射线 与 边界 之 法 线 的 交角 是 让。 入 
射流 的 流 函 数 可 以 表示 为 


p= R Apg A niin. (3.23.1) 
op BB i l (3.23.2) 


所 以 K, 必 须 位 于 如 图 3.23,1(b) 所 示 的 图 上 上， 该 加 的 半径 是 (8B:/4oi 一 局， 圆心 是 58/ 一 
20;,0) RNALVHe RAG. Ki APR LM Als PW. REY R PLB EW 
个 点 ， 且 半径 矢量 QW, 平行 于 <5;) ERE H REK ABBE S.23.1(a) Eb. RRR 
于 KK;:， 即 和 启 西 南方 向 运动 ， 面 波动 能 好 向 西北 移动 。 入 射 波 必 须 是 长 波 ， 即 它 的 波 矢 贡 必须 
位于 AAR ACR E. FEC .22.29R, MAH o 和 和 1 上 ,如 ,必须 或 首 有 

m=( B j- FE) re, (3.23 .3a) 


— 20; dg? 





或 者 有 
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B peat i. 2, 

ky=(—5—)+ BF +E) | , (3.23.3b) 
前 者 是 长 波 ， 其 波 射线 趋向 边界 ， 后 者 是 短波 ， 其 射线 从 边界 癌 外 。 因 此 ， 正 是 (3.23 .38) 
确定 了 入 射 波 的 * 方 疝 波 数 【 注 意 ， 一 5 EER). 


俩 边界 的 存在 将 产生 一 个 反射 表 


` 
€ 








p= RA pee rye A), (3.23.4) 
IEAA ROE BS eA 
p= pit pr (3.23.5) 


mH, (3.23...) RBEKRERAAWAR AREA K “RAT” PRR, bet 
两 种 情况 下 ，x 方向 的 速度 在 x 二 0 上 都 必须 为 零 ， 邵 


x=0, =), (3.23.6) 
或 者 
fA ei F747, A ei OD. (3.23.7) 
《3.23 ,7) 式 对 所 有 的 + 均 成 立 的 唯一 条 件 是 
C=C, (3.23.8) 


故 频 率 在 反射 中 不 变 。 由 浊 得 到 一 个 直接 结果 是 ,在 局 平 曾 上 反射 波 , WAAR SO 
的 波 矢 量 圆 局 ， 因 为 该 圆 的 圆心 和 半径 只 取决 于 频率 ， 此 外 ， 为 俩 (3 . 妈 .7) 式 对 所 有 的 ?成 
立 ， 必 须 有 | | 

k=l, =f, (3.23.9) 
所 以 波 矢 量 在 平行 于 边界 方 向 上 的 投影 在 反射 时 不 变 ， 这 完全 确定 了 反射 波 的 疲 大 量 ， 因 为 
WEG, WERE ORE RA LOW, 点 ， 以 便 使 反射 波 的 流通 量 方向 可 以 从 
WSs, Pol, ALERTA, Re SPAR, PURER MY 
Bl “ee” SHEL, MARA APRN RST AS. RON Be xJ a a ge h 
(3.23.3b) 给 出 。 所 以 ， 尽 管 只 知道 o MI DRRBAS k HAPRP RTE RR, 1 
是 ,反对 波 必 有 贷 有 向 外 的 亡 通 量 的 辑 射 条 件 若 可 以 确定 &, 因 为 名 记 名， 所 以 作为 反射 之 结果 ， 
REM KEI, HELL, 放 上 述 结果 意味 善 反 射 波 的 波 矢 址 ， 将 被 转 到 一 个 与 x 轴 
更 接近 同 向 共 线 的 位 置 上 ， 对 地 转运 动 ， 述 度 与 波 矢量 悉 直 ， 记 以 反射 波 的 速度 由 于 反射 而 
a) (URI) 了 轴 方 向 戏 转 ， 册 于 反射 引起 的 的 变化 大 


p— k= Por) |”, (3.23.10) 
PRA & aS ah RG g 的 减 小 而 增加 ， 只 要 考虑 如 图 3 ,23.2 泊 示 的 频 散 曲线 ， 立即 可 以 得 
ei) ae, : 
“(3.23.7) 式 所 要 求 的 其 他 条 件 是 
A,=—A,=A, (3.23.11) 


ADLER DH WOON, 而 位 相 突 变 了 180°, KRETE FR BOE 
比 ， 即 对 于 入 射 波 有 


下 一 一 四 全 让 
v= R (Gk pde k Tn, 


(3.23.12) 
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“~ eur i rd dd i m 


TW TRA A 
u= ie, (ii Ae its riers 
v, = — R (ik Aet Ato, 
x 廊 回 速度 PEER) 天 小 5 
在 反射 时 不 变 ， 而 速度 的 3 分量 
在 反射 过 种 中 增加 了 。 因 为 + > 
二 了 之 了 ,所 以 反射 速度 必定 主 
HE y A Int bk, 
ta, BUDE gE BE 
《时 单位 面积 上 的 能 量 ) AFA 
AY RE REE, AS 
{i> = (KF EDAN, 
<E p = (K; +F)? 


=(K} +F) |A|, (8.23.14) 图 3.23,2 ”入射 和 反射 的 方向 波 数 分 别 是 请 M k, 
m ERASE k-k, Eke 


(3.23.13) 





By_ Kt+F 

ED 六 ?二 太一 上 

但 是 ， 在 方程 (3.22.6) 中 我 们 已 经 证 明 ， 对 于 位 于 波 数 回 上 的 、 振 幅 和 频率 相同 的 一 切 

波动 ， 能 通 其 《$ 是 相思 的 。 尽 管 反射 波 的 能 量 密度 因 反 射 而 增 吉 ， 但 是 入 射流 和 反射 波 的 
能 通 量 是 一 样 的 ， 尤 其 是 由 于 


Co] =e EF f (3.23.16) 


RH IG Nee fo ES, EL 


(3.23.15) 





JCal _ AG IF 
IC yi KiF” 
(3.23.17) 
所 以 能 通 量 不 因 反 射 过 程 而 
改变 。 对 频率 很 低 的 波 ， 因 
> 其 «方向 波 数 很 高 ， 训 反射 
z ay 波 的 群 速度 很 小 
> > 由 于 群 速度 在 反射 后 减 
x“ 小 ， 所 以 如 图 3.33 .3 所 示 ， 
X 入 射 波 包 将 使 其 长 度 沿 射线 
方向 压缩 ， 从 纯 运 动 学 角度 
考虑 ， 其 比率 为 








Lek og 
#93.23.3 I Me = O42 A BE ee EAD SLR. 注意 ， L; 1C | ( .23.18) 


ak fa 7 FA 
该 包 针 反射 波 群 速度 的 减 小 阿 变 短 。 AARET HERAN h 


tii 


- -a Tr 1 vont dee - 


上 网 宽度 不 受 反 射 的 影响 。 因 此 ， 虽 然 从 局 部 地 区 着 ， 在 波 包 内 部 当 能 量 被 挤 入 一 个 从 边界 
ARS WRENN, RBM RARL ME, HEA 
LAE) =L E>, (3.23.19) 
ACS 23.18), (8.23.17) (3.23.15) RSS), RE p KAERA he, 
反射 过 程 的 这 一 显著 特性 取决 于 边界 的 方向 。 小 动 目 纬 间 边 界 《 即 平行 于 x EAR) 
反射 的 特殊 情况 清楚 地 表明 了 这 个 事实 。 分 析 方 法 和 有 上 述 相 同 ， 频 率 和 平行 于 边界 的 波 天 量 
分 量 也 都 不 变 。 这 意味 着 在 反射 过 程 中 守恒 。 看 一 下 图 3.23.4 就 会 明白 ,反射 前 后 ，! 只 有 


“51 > 





图 3.23,4 PR RESHAPE ASRR ESN DAR, FEA 
情况 下 ， 波 动 之 波长 在 反射 中 不 变 。 


符号 的 变化 ,所 以 在 这 个 特殊 例子 中 ， 波 长 . 群 速 度 和 兹 量 密度 在 反射 中 均 不 政变 。 在 这 里 ， 
虽说 罗斯 贝 波 的 引 人 广 目的 特点 古 明 显 的 ， 但 在 观测 两 个 波 中 的 波峰 前 进 时 ， 很 容易 不 知 不 
MWERI REMAR EA. 


3.24 初始 扰动 产生 的 罗斯 贝 波 


包 络 荐 单一 频率 波多 的 波 包 ， 以 和 近 合 于 该 单一 波 的 波 矢 基 的 群 速度 运动 。 如 果 波 包 振 檬 
肖 慢 地 变化 ，(3.19.15) 式 表明 ,振幅 在 从 边界 反射 之 前 ， 一 直 保 持 形 状 不 变 耐 前进， 控制 这 
尖 波 包 倒 播 的 规则 ， 我 们 已 作 过 详细 的 讨论 ， 群 速度 的 概念 是 理解 波 包 运动 的 基础 ， 

在 很 多 党 记 下 ， 一 个 抗 动 ， 尽 管 清楚 地 表现 为 波状 ， 但 并 非 〈 甚 至 近似 地 也 不 ) 只 包 售 
单个 波长 的 波 。 相 反 地 ， 我 们 常 铬 到 的 是 顶 邻 峰 谷 之 间 的 蝶 离 不 同 并 有 变化 的 波 动 。 自然 感 
到 奇怪 的 是 ， 群 速度 和 相 速 度 的 概念 在 描写 那些 波长 《假定 它 可 清楚 地 定义 出 来 的 话 ) 随时 
间 和 空间 变化 的 扰动 中 究竟 起 什么 作用 《如 果 有 的 活 ), 为 了 考察 这 一 问题 ， 让 我 们 来 考 息 一 
个 特例 。 在 讨论 过 程 中 将 会 看 到 ， 这 个 特例 所 建立 的 概念 相当 有 代表 性 , 

想像 如 图 3.24.1 所 示 的 记 平 瑟 上 无 限 长 通道 中 流体 的 准 地 转运 动 。 设 此 通道 介 于 y=0 
和 y=1 的 两 个 “ 纬 图 ”之 间 。 最 初 ， 通 道中 的 流体 处 于 静止 状态 ， 在 1 二 0 了 时刻， 于 x 二 0 附 
近 给 流体 施加 一 个 任意 形状 的 局 部 扰动 。 如 果 拢 动 振幅 很 小 ， 风 挑动 被 传 至 远离 原点 的 地 方 
去 的 过 程 是 波动 造成 的 ， 人 得 传播 怀 质 是 复 当 的， 因为 祖 据 富里 叶 定 理 ， 任 总 初始 执 动 将 包含 
许多 波长 的 波动 。y=0,，1 处 边界 的 存在 ， 使 我 们 能 将 传播 问题 加 以 简化 ， 兹 量 传 播 方向 局 
限于 x ThE. AT 平面 上 的 运动 ， 这 相当 于 这 样 一 个 模式 ,其 中 任意 地 把 一 个 纬度 带 与 
RAAR AP Ae RE EE x 7 
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i= fy Hayo 
A A y =1 


os 


ri jf 7 


3.24.1 AEREN. WIRE y= 0 Bl y=] 之 间 线 性 增长 ， 
REARS RUES ERE ET i 


F 


FRB a NE RT BE 
a - 2 _ oy _ 
TPO) Ka z (3.24.1) 
URREA o Eo e 
p= FE =O 在 acd. T3 ， . -  (3,24,2) 
初始 条 性 为 
v(x, ¥, 0) = Holy). (3.24.3) 
为 了 不 失去 基本 特点 而 义 使 讨论 尽 可 能 地 简单 ， 我 们 考虑 ~ "+ 
pala, y) = 人 PX) sinay, (3.24.4) 


的 情形 ， 这 里 的 = BR. BUREN TT CIE 3.24. OR LP a 
ARET, HARARE, RE FAA SORE n 
应 的 运动 的 线性 选 加 。 

观察 (3.24.1) 式 可 以 发 现 ， 如 果 9%, DWE: 


Bri pet Oba ft OS =0, (3.24.8) - 


ph | 1 
ad =r a +e, 





那 来， 自动 满足 (3.24.2) 的 形 如 / 
p=¢,(%,f) sinnay 








的 解 是 可 能 存在 的 ， 
by MMM BU ，， : | | 
Ak eT mall rb Dda 7 (3.246) 
eM, WRRKARH : S 
TD 


任何 在 x HO FES KCI (— 00, oo) FERRE AE OR MR BP BUG} (9.24.7), A 

重 叶 积分 是 对 平面 波 的 所 有 波 数 正 求 和 〔 积 分 ) 其 中 每 个 波 的 振幅 是 J, (B. dk, t=0 时， 
(3.24.4) H E ETEMA 
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nlk, 0)=A,(R) ase | ery, (x)dx. (3.24.8) 


通过 分 部 积分 得 到 


Fal 0 Se ten Hl or 


=ihd,(k,t). (3.24.9) 











六 星 我 们 已 不 证 而 只 地 利用 了 这 样 一个 事实 ， 即 对 任意 有 限 多 当 |x]-*ee 时 ， 由 必须 为 
零 ， 亦 即 我 们 只 需要 假定 能 量 传播 的 速度 有 限 。 借 助 于 (3.24.9),(3.24.5) 式 变 为 一 个 六 ,的 
常 微分 方程 【实际 上 这 正 是 引入 富里 叶 变换 的 原因 ), 即 





Ob,  iBk a _ 
i — pre gi bn, (8.24.10) 
其 通 解 是 _、 | | 
OCR t) = CC (Re eA, (3.24.11) 
这 时 
o(k)}= phi. l a | 1. (3.24.12) 
为 了 满足 初始 条 件 (3.24.8)，C,(R) 必 满足 i 
CA =A, CR); | ”| (3.24.13) 
或 者 有 
=A he Fr, (3.24.14) 
由 此 可 以 得 出 | 





ZON, = sar \_ A,( Bed (3.24.15) 





HIBER PT BB I, AERA A Be, 并 以 频 
OCR) RE. W3.24.12) oh, RABSST RRR PORN PRR. BTR Bay 
KEHRA ACA) SS HATES. 24.8). AW. SR TL By 


Y (x) aig eet (3. 24. 16a> 
CO, Rae MART SERB), BORE 23 AE Ae xo, SR On /k, WP. MR keel, 
那 未 至 少 在 开始 时 ， 这 扰动 看 上 去 象 一 个 流 包 。(3.24.16a) 的 富里 上 叶 变 换 是 


eno hake st 


A,(k) = . (3.'24.16b 


¥i4 


Tu 


Pkn 1, ACR (PA | 
C4) 对 的 扰动 ) 在 二 所 NDERE. dl 
就 是 说 ， 组 变 的 波 包 是 如 图 3 .24.2 所 
示 的 ,位 于 中 心 波 数 二 名 附近 的 波动 
的 选 和 如一- 即 在 六 空间 中 的 特征 宽度 
与 空间 范围 x, 成 倒数 的 分 布 , 于 是 ， 
波 包 在 x 方向 上 越 宽 ， 则 空间 上 的 ko 
MRR, NFAT BAD aE i | x | 
FSAI BET etek ELLE, ACA) 
WR, WN (3.24.15) 式 的 信 值 来 说 ， «| AB? LEME AREKEA, 
REP BARER o (OREA, l 





LOLOT E (h— kte, (3.24.17) 
所 以 | 
pe D= Aei x exp{i| TESNE tdk 


- 





一 Ak) x exp} l =S), + |@-ko ldk 
= gi TAA D (xX—t ork)t), (3.24.18) 
其 中 中。(2) 是 初始 时 刻 包 络 的 形状 ， 这 就 是 以 前 曾 推导 过 的 缓 变 波 包 的 传播 公式 ， 

本 节 中 我 们 所 关心 的 是 另 一 种 情形 ， 即 初始 扰动 在 x 方向 上 局 部 很 陡 ， 压 A.C) 
同 的 情形 。 在 这 种 情 涡 下， 近似 关系 式 (3.24.17) 和 (3.24.18) 是 全 然 不 适用 的 ， 因 为 必须 考 
虚 散 布 很 宽 的 许多 波 数 的 贡献 。 在 基本 上 保证 不 失 一 般 性 的 前 提 下 ， 我 们 可 以 假定 初 条 件 是 
A, BRIEF x= 0 对 称 的 函数 ， 

在 拖 动 开始 产生 的 短 时 间 内 ， 运 动 的 形式 取决 于 扰动 的 初始 形式 之 特殊 性 质 。 这 当然 是 
任意 的 ， 白 以 (3 .24.15) 式 对 短 的 时 间 + 的 解 【 可 以 用 按时 间作 素 勤 级 数 展 开 的 方法 计算 ?不 
能 的 示 波 动 的 动力 学 实质 。 另 一 方面 ， 对 于 长 的 时 间 志 可 以 预料 能 量 会 分 布 在 一 个 比 源 大 
的 区 域 上 ， 扩 以， 经 过 足够 长 的 时 间 以 后 ， 固 有 的 波动 传播 动力 学 性 质 放 变 得 明显 。 因 此 我 
们 将 考察 13.24.15) 式 在 x 和 + 均 很 大 时 的 浙 近 形式 。 使 用 的 方法 是 驻 位 家 方法 ， 在 此 我 们 
上 只 巧 局 发 性 邮 描 述 一 下 这 种 方法 。 为 了 得 到 更 严格 的 推 半 ， 读 者 可 参阅 宽 标 准 的 谣 科 书 2， 
基本 思路 是 注意 在 ti 一 co 而 x/t 固定 时 , (3.24.15 臣 中 指数 位 相 是 六 的 速 变 医 数 ， 即 对 于 
大 的 +， i 


= tah) =t (F Ye- oh) | (3.24.19) 
ae og x ao 
oar ee -中 (3.24.20) 


415 


r -dr JJ 本 hrfr r+- -m FT. | 


MeO Gee Se MERAH RRS. BS, Rae RAR, HE 
到 最 后 对 于 很 大 的 5 HP ERA A OE e A A AN 
位 相 已 相差 了 180")， 这 是 因为 光滑 函数 ACA) LRAT e IL FO, LE 
几乎 出 现在 6 的 整个 区 间 圭 ， 只 有 在 一 些 特殊 点 名 附近 例外 ， 在 这 些 点 总 dk kA J BF 
不 引起 g 的 增加 ， 好 在 那些 9q/38 WENA LAM Ki BE LAT A A LE, 


Sy er aO (3.24.21) 
因此 ， 对 43.24. 二 中 从 的 于 要 大 地 上 现在 所 六 中 C 24. 21) 式 的 那些 & 信 亲近 这 件 事 
本 身 有 一 个 简单 的 解释 。 在 1>1 时 ，x 点 处 对 内 yx, 昌 的 主要 贡献 来 自 原来 说 中 的 那些 群 束 


度 使 拢 动 在 时 间 t POPE RSPR x ADDER. RECS. 24.21) A ay LAT AG aa Bs OK ig, HIC. 
24.20) aU Rees. 


k= k( 7) (3.24.22) 
假定 如 (x) 是 x 的 供 函 数 ， 因 为 由 (3.24.8) 式 
Af — besa | eit"p (xda, (3.24.23) 


放 ACURA, F x=- tenes tomese 
A i ik “i 
di-D A A 7 |- cd 


TAR (3.24.24) 
式 中 用 到 CEA ROHR, Bp i 本 
Pn (é)= p.(—£)- : ` (3.24.25) 


这 又 意味 着 ， (3. 24. RAMEE AC OPERA ER, H, WA, CH) EN 
ble D= = =| Alan (leno hd) dl 





=y} | Auto (he o(k)t dk  . (824,26) 


=Z Re i AL REMMI A, 


PRU TEE H(S.24.26)sat, REFRE. 24.21) 式 的 解 的 那些 正 k E”, 
在 对 (3.24. Kew k=k, 附近 的 小 区 人 间 上 .， 


otk) = olk) + Fe (he) Ot Be eee, (3.24.27) 


Dru. 





px oC t= Lhe oR) ‘| y— 29 oe (ket (kk) 


(1) SY a(x) ERR, WA nl HAO ME, 积分 也 可 以 写 为 (3， 34.26) 式 的 形式 ， 其 中 保留 的 是 所 得 
Siow 部 而 和 不 是 实 部 。 RATER STR NARS RES, 所 以 这 里 提出 阅 分 析 可 直接 应 用 于 普 
mi. . 
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-1 h ) ya , (3.24.28) 
根据 (3.24.21) 式 ， 其 第 二 项 ( 即 RR, RR) WSBT 零 。 所 以 对 于 很 大 的 4 (3.24. 
26 Ja Ue LY , 


县 ,十 二 


bx t=ReA 2 A et 
T - | 


(RR, )* Bs) 





od ee im Zik, dk 


= R, J 2 A,(B, Jek hy) 
iT - 





x| exp(— i it i Z Ck, ) Rs) Jah | (3.24.29) 


ROBT RRO MER, ME k, 附近 的 小 区 间 2A 上 A(R OER KAA) 可 以 
相当 近似 地 由 它 的 中 信 4(R.) 来 代替 。 只 要 A 很 小 ， 廊 得 结果 与 区 间 A 的 精确 大 小 无 关 ， 


引进 
ax (kk, 15] 4 Sp ) ie, (3.24.30) 


借助 此 式 ，《3.24.29) 式 变 成 


bx = Re > 全 exp| 一 记 sgn (有 lua ， 
gk” 





(3.24.31) 
式 中 
+1, 着 人 Eh)> 9 ， 
ca 
SET are ( k= ote (3.24.82) 
—l, pr CR) < 0 ， 
及 
a= M5 | Stk. yer (3.24.33) 
uy moo 时 ，w 一 co。 故 (3.24.31) 式 的 积分 变 为 
[7 exp{ ia? serbi h} da af Z( 1 isen h) 
=S rep- ii sen Sh, )); (3.24,34) 


Br 
et 0th ty 


¢,(%, t}=2R, A,( ks Koe 1] #2 FE cp( ~ii — sgn thd). ' 
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RUT HFS .24.24) RT BAA EEA, a ACA) a y B, EE 
EBS. YTRER AS.24. 2A k> ORM, BE d(x ORRA HE RAR. 


be Dv Sag ae 
i (: | ak? Tk) | 


x cos{ k sx—a(k, ef sen grh) ) E 





(3.24.35) 


一 一 一 


可 以 证 明 ， 用 (3 ,34 ,35) 式 来 通 近 (3.24. 15) 式 时 产生 的 误差 是 D(f-.， 因此 时 间 越 长 ， 
这 一 近似 越 好 。 

Wes (3.21.35) UPR ARR SI” BRER EA ALDEA A 
为 我 们 根据 (3.24,22) 式 得 知 ，R, MM oe) xt ASR RM. REA, i 
果 适 当 作 解释 的 话 ， 这 一 最 初 印象 基本 上 正确 4 URTA HR AP B DAT <A SE i 

PLx, =k akte | (3.24.36) 

Ohi x RER, F383. DAR, CERAM A HAA RRG.24.2DAA 


k= 2 a =h, +(x- i oN) | Bb, (xf), (3.24.37) 


MUE keep ant aa AAR —TARAH SD, FFD TAB ie By E Bs 
动 的 观察 者 来 襄 ， 波 数 才 将 表现 为 常数 ， 岂止 的 观察 少 或 以 其 他 巡 度 运动 的 观察 者 ， 部 将 看 
到 一 种 波长 随时 间 改 变 的 振 葛 。 

类 似 地 ， 根 据 (3.24.36) 式 ， 局 部 频率 为 


o=- (x Hi ek) 2s. a toh) (3.24 .38a) 


对 于 一 个 以 相对 于 波 数 6, 的 群 速度 运动 的 观察 者 来 说 ， 这 意味 着 

amolk h | (3.24,38b) 
AF ok, TE R 处 的 频率 ， 由 平面 波 的 频 散 关系 式 (3. 24.1325 确 定 ， 局 部 相 速 产 《 即 特定 波 
峰 前 进 的 速率 ) 为 





ax otk) 
C= =(< ) = Ro (3.24.39) 


Pb RL Cok BAM, JERS, TARP ST ER ROR ACH 
Co, BEL HR RE Be HY Bk — ABM REAR BA AL REEE N 
察 者 ， 必 须 以 不 同 于 Cs 的 相 速 C 的 局 部 值 运动 “所 以 随 给 定 波峰 运动 的 观察 者 将 会 看 到 波 
长 随时 间 变化 〔 赤 和 相 速 C 也 随时 间 变 化 ) 的 波动 。 于 是 ， 女 随 特定 波长 的 扰动 之 位 置 前 
进 的 观察 者 ， 以 群 速 度 匀速 运动 ， 而 想 跟 随 特定 波峰 运动 的 观察 者 则 必须 加 束 或 减速 ， 这 是 
由 于 载波 峰 的 波动 之 波长 随时 间 变 化 所 造成 的 ， 由 (3.24.37) 式 和 (3.24.38) 式 ， 得 


t=O, (3.24.40) 


由 于 kA be, Mok BRE CUI) 通过 固定 观测 点 
的 频率 ， 故 (3,24,40) 式 音 际 着 ， 拢 动 传 播 时 ， 即 使 不 阅 波 长 的 波峰 之 间 的 距离 随时 间 改 变 
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(HEH EC 随 流 长 变化 ), RCS .24.35) PREAH, RMT TERRI A 
关系 使 得 峰 数 守恒 。 因 os REB k 而 成 为 * 的 函数 ， 故 从 (3.24.40) 式 得 到 


ORs | g(h) | ah 
ot 


+4 Se an Tt, | (3.24.41a) 


tech) + 2 = 0 O (8.24.41b) 

eS A A OER, 
MEFE x=, M x—x.t+ Ax, 处 两 个 间 阴 很 近 的 平面 之 同 的 流动 能 量 。 设 每 个 虚 均 以 
时 刻 相 应 于 该 点 处 波 数 的 群 速 床 运 动 。 特 Ax, EN, BBE Ax, 内 显然 不 变 ， 那 末 
(3.21.8) 式 可 局 部 地 用 来 计算 能 量 密 度 ， 注 意 色 波 振 幅 {在 这 里 是 
2A, 

fal OG ey {VF 

(e es) | , 
我 们 得 到 x HIREA Ax,” y 方向 单位 长 度 的 条 状 而 积 上 的 能 量 是 
(hi +a")Az(k,) Ax, 
| Be 2. (3.24.42) 
| BR? | 
tH), «, 点 对 应 于 由 (3.24.21) 式 给 出 的 波 数 #8,， 所 以 在 同一 时 刻 ti， 邻 点 间 的 距离 可 
AEA: 


E(x, 四 = 


Ems 
Ax at, ak |Ak, , (3.24.43) 


其 中 绝对 值 符号 使 我 们 对 于 名 HERRE EB- TEKNA, EAk 0 的 极限 情况 下 ， 
宽度 为 dx 的 条 状 而 积 元 上 的 总 能 量 是 


E(x, t)dx,= 5 (E +A h dhy, (3.24. 44a) 





而 且 当 该 面积 保持 不 变 而 离开 原点 次 动 时 ， 即 以 适 合 于 上 = 如 的 群 速度 运动 时 ， 该 总 能 量 
不 变 。 在 初始 时 刻 波动 场 的 总 能 量 是 


=7| ax 全 talha) l. (3.24.44b) 


HERA LR 
全 


MESELA 





BLAZE t= 0 时 的 总 脂 基 是 
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(3 +a" Ai (k)dk = -人 E(x)dx, . | (3.24.45) 
A FN(3 24.440 NBS. EARRA REST BN ,根据 (3.,24.45) 式 ， 
这 一 总 能 量 可 视 为 无 穷 光 能 量 束 之 和 【每 个 能 量 束 是 振幅 为 4. TRE). BT IY 
Ee, BN RUBBERS k 所 确定 的 群 建 度 从 原点 癌 外 运动 。 在 从 原点 问 外 运动 的 过 程 
中 ， 每 一 波束 保持 其 频率 和 波 数 不 变 ， 但 它 的 物理 长 度 随时 间 逐 渐 线 竹 伸 长 。 既然 每 个 波束 
EHTE, WRATH REREH Ce 从 束 的 一 端 到 另 一 端的 轻微 变化 所 引起 的 空间 频 散 ， 
Ve Hen ARE T Bb. PERI CCA) + CCA) 面 从 一 个 流 RBA TRE, PA 
由 相继 的 波束 所 构成 的 波 列 之 形状 随时 向 而 玻 恋 。  . 

具有 最 太 群 速 府 的 波束 将 太太 超越 其 他 波 案 ， 余下 的 这 来 最终 将 拉 信 到 一 条 线 上 最 快 
ARATE AGI, TEA ERS ae. 

对 于 罗斯 风波 ， k, 必须 满足 


x ke 一 
p= Cos k) = BR ae . (3.24.46) 


参看 前 面 图 3.19.2 可 知 ， 对 于 x> At/8a', ke 不 可 能 有 解 ， 对 于 x 之 一 Bt/a HB. RE 





—1,0 — 18 一 由 一 .44 —.2 ， 0 ， 2- 


图 3.24.3 ”作为 距 抗 动 不 点 之 距离 的 函数 的 驻 位 相 波 数 。 注 意 当 x>> 0 时 ， 对 任意 
wa?! pic0.125 有 两 个 k, (A, bee | 
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无 解 。 仅 当 x 在 区 间 ( 一 (8/eob MA AAA, RRENA 于 分 别 具 有 最 大 负 、 正 
群 速 度 的 波束 的 横路 的 区 间 。 在 这 一 级 近似 上 ， 该 区 间 腑 外 的 流体 仍 处 于 未 受 扰动 的 状态 。 
在 该 区 闻 以 内 ， 所 出 现 的 波 数 是 (3.24.46) 式 的 解 ， 如 图 ,3.24.3 所 示 。 注 意 ,h,<a= (nw 十 
Fe PEREIRA A A) 的 负 x 处 ， 而 短波 (&.>> 四 在 初 褒 扰动 东边 的 正 x 处 。 

—Bt/ae<x< 0 时 ， 对 让 每 一 个 x 能 我 到 一 个 波长 ， 但 当 x>> 0 时 ， 在 每 一 个 x 处 有 两 个 
波长 ， 位 于 波 数 区 间 LSA SHRM A> 3 的 短波 带 ， 波 扰动 从 原点 
司 西 扩展 的 距离 是 向 宁 扩 展 距 离 的 八 伴 。 册 (3.24.46) 式 得 


k, 1 (1—85) 7 - 





其 中 
HiT. (3.24.48) 
PERS x, 34m i E AEE w 处 ， 对 于 大 的 +， 根 号 下 的 展开 式 
给 出 两 个 解 ， 





fs l, 
好 
或 
Aegan, (3.24.49) 
相当 于 移动 最 慢 的 波 包 。 后 一 个 解 ， 显然 仅 当 1> ORI HSE 无 论 x* 为 正 还 是 为 负 ， 第 一 
个 解 给 出 对 $C*, 六 的 贡献 ， 它 为 。 a 
Sa ee Nir cos] a ax -t-i as -5), E . ` (3.24,50) 
而 对 于 *>> 0 ， 还 必须 附加 的 贡献 是 | a 
1/2 174 F” x” 
$924) ) EY. cos) 2(Bxt)"/ +7 | (3.24.51) 


当然 ， 每 一 部 分 贡献 的 大 小 依赖 于 初始 条 件 ， 即 ACB. 如 果 谱 是 平 的 ， 以 至 4, 与 
无 关 《这 相当 于 %* 方 向 初始 抗 动 是 极端 局 部 化 的 ),， 则 最 后 当 ott, EAEE x 处 的 主 
要 扰动 将 由 《3.24,51) RAH. E k> 时 Ak o 的 较为 真实 的 情形 中 ， 主 要 项 由 (3. 
24.50) 式 给 出 ， 在 这 种 情 说 下 被 波 列 留 在 后 面 的 执 动 ， 总 是 一 个 波长 为 2r/a( 对 此 波长 C。 
WEY HRB. 
对 二 那些 使 得 

Do Wan DBRS KD o (3.26.52) 
的 波 数 ， 上 述 近似 显然 失效 ， 因 为 此 时 (3.24.35) 式 的 分 母 为 等 、Co(k) 的 这 些 极 值 肯定 是 
很 重要 的 ， 因 为 它们 恰好 对 应 于 波 列 前 峰 (RAR RAE) Abe, Bae 
WEER Oo /ak 为 零 ，(3.24.43) 式 表明 该 能 束 随时 间 的 伸 长 是 小 景 ， 所 以 有 Be BA 
WE 1, .这 就 是 (3,24.35) 式 失效 的 原因 。 更 确切 地 说 ， 在 群 速度 极 大 值 的 附近 
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(WE kR=he 处 )， 有 必要 回 到 (3.24.26) 式 ， 并 把 位 相 4 写 为 
P=kX—o(R)t=keX— oCRm t+ lx—Co(Ra)tl(R— Rm) 


-Za R— Go Fe) FCs (A— Rm} : 


HOCINE, 故 Aim 附近 的 波 数 带 对 $Cx, 门 的 贡献 是 SRR, m A 
ENEI EEE 


(3.24.53) 





x WW dhexp i) x— Cet(h— bn) -Hk kn) "t | (3.24.54) 
= a 


对 于 大 的 二 式 中 积分 限 和 以 前 一 样 可 趋 于 正 负 无 穷 。 在 这 里 我 们 要 用 到 积分 关系 式 


|" cos (ak! + bk) d= ogi ((3a)-""6) . (3.24.55) 
Ai(x) 是 满足 微分 方程 
a4 A= 0 (3.24.56) 





By, Cla azn aay Airy function). 





3.24.4 YR edi (x) 
图 3.24.4 给 出 ACEO, FA, 来 表示 ， 波 列 前 沿 附近 的 扰动 即 为 


| y(t) 2 rm ra tO rs eos [Rax — OC Re EI 


x—Cglhn dt 
x AÈ TETEA) > (3.24.57) 


AH 





C5 (Rn) = os (Rm) - 


如 图 3.24.4 AR, SEROVAR. ARRA A Kip ERK 
也 可 从 (3.24.56) 式 在 x 为 正和 为 负 时 的 特性 推 疡 出 来 。 记 以 在 A Cnt ZW. TD 
AFAR, WENA, RHBRR. AREER AAS RAAE A A 


t22 


处 的 过 渡 ， 是 平缓 的 ， 而 不 是 突然 的 ， 由 于 Ce) ERG A ae, Ase, 


k= a 


$ ~o 7 
z-8 t/a? 4 ox =Bi! he? 
k =a 
3.24.5 WPAN t Recah. 
BRIE 4, Cee) 偶然 很 小 ， 否 由 前 沿 处 的 振幅 有 支配 波 列 振幅 的 趋势 。 把 我 们 所 得 到 的 定性 图 
像 并 合 在 一 起 的 波 列 示意 图 ， 可 用 图 3.24.5 来 表示 。 注 意 ， 对 于 x> 0 ka= a, 而 对 于 
x0, kaa, 


3.25 财 区 域 中 的 准 地 转 标 准 波 型 


到 现在 为 止 ， 我们 只 考 虞 了 至 少 在 一 个 方向 上 是 开 区 域 的 、 由 环境 位 涡 梯度 维持 的 波动 
动力 学 。 当 扰 芒 尺度 远 小 于 闭 区 域 的 尺度 、 且 扰动 必须 经 过 很 长 时 间 才 能 到 达 区 域 的 边界 
时 ， 上 上 述 考虑 卓然 是 理想 的 模式 。 然 而， 对 于 象 海洋 这 样 的 也 区 域 。 强 迫 作 用 【〈 如 风 应 力 ) 
移 尺 度 相 当 大 ， 以 至 于 使 边界 的 影响 成 为 支配 的 因素 ,在 这 种 情况 下 ， 利 用 据 东 的 标准 波 
于 ， 可 以 对 依 时 变化 的 强迫 作用 之 响应 作 最 方便 的 讨论 ， 

让 我 们 来 设 起 如 图 3.25.1 所 示 的 已 平 而 上 的 一 个 闭 曲 域 。 用 于 小 振 枉 振 蓝 的 控制 方程 
是 位 涡 方 程 的 线性 化 形式 ， 即 


A». a 
了 y—-Fy}+ est =o. (3.25.1) 


必须 谨慎 地 使 用 边界 条 件 ， 
因为 OC 1 JAIE E I Cue- v) 是 
与 流 线 相 切 的 矢量 ， 要 在 罗斯 由 
数 为 0(1) 时 满足 区 域 边界 处 法 
向 速度 为 零 的 条 件 ， 可 以 规定 边 
界 C 与 一 条 流 线 重 合 ， 即 在 C 上 
y 为 常数 ， 或 
ÆCE, p=., (3.25.2) 
Rp T 可 以 只 是 时 间 的 函数 
尽管 对 附加 上 一 个 空间 常 
。 数 并 不 影响 对 速度 的 计算 ， Ey 
也 是 OC1) 自 由 而 偏差 加 的 事 





图 3.25.1 用 以 计算 准 地 转自 册 振 莫 波 的 、 以 CAH | 
界 的 区 域 A, KAn RAFC, tC 实 ,. OG, 是 与 灌 边界 处 的 


向 关 量 ,ji 是 * 方 阿 的 单位 矢量 。 HARE ARNT ARS eR, 
MAEAREBH. MR y FA 


123 


fee renee Mak- ded a) a pe o ir 4 ~ 


AAS SER SAW BRP) IR 多 为 常数 的 条 件 ， 意 际 Po pes 
在 即将 讨论 的 例子 中 ， 运 动 沿边 界 不 需要 恰好 是 《实际 上 也 不 是 ) JA PER, A os 
E Lo. 

在 3.5 PROBA. ATERA LEME Ss, PEC, 


so. uy‘dr= 0. (3.25.3) 
LRE FAS A Gr A Ea A AGB Bi TU 由 于 
to =t + jvm kx VÝ, (3.25.4) 
KERAKRBRSA 
中 kxd =, (kxv¢e)-tds=0, (3.25.5) 
式 中 tt 是 与 C 相 切 的 单位 活 量 ， 而 ds HC 的 标量 微分 线 元 。 因 
t=k Xn, (3.25.6) 
族人 (3.25,.3) 式 表示 
让 (Vp-njds=0. (3.25.7) 


公 (3.25,3) 和 《3.25.5) 上 与 (3.12.9a.b) 式 相 比 较 说 明 ，(3.25. 3) 式 应 用 到 最 低 阶 速度 场 时 
KATERI D(e) 阶 修正 量 在 边界 上 也 为 零 的 条 件 。 一 般 (3.25,7) 式 气节 在 边界 上 为 癌 数 
的 条 忻 元 关 。 TER, FMLA, My AC 上 是 周期 性 的 ， 则 (3,25.7) 式 无 疑 是 
明显 满足 的 。 所 以 当 六 是 一 个 有 意义 的 来 定常 数 时 ，《83.25， DREF J RP, 且 林 用 类 
确定 To, HIE 3.5 节 中 还 有 另 一 个 约束 关系 式 ， 邯 


Hr) ddyy= 0, (3.25.8) 


IESE GE BHA e 最 低 阶 的 (3.5.8) 式 ， 而 且 也 意味 着 在 C EO (2) 速 度 的 法 向 分 量 为 零 。 
(3.35.8)v(3.25,7) 和 (3.35.2) 式 是 独立 的 吗 ? 如 果 是 独立 的 ， 那 未 我 们 有 的 条 件 太 多 了 ， 


以 至 于 元 法 确定 了 6。 
PEA 25.1) 式 在 该 区 域 的 而 积 4 上 的 积分 ， 并 用 散 度 定 理 得 到 


中 (ve -mds =F i) I dzd y 一 — Bit dxdy. (3.25.9) 
mA 3.25.2 所 示 有 
| 2 axdy =|’ dyL pra y) Px, 2)]= 0 ， ` (3-25.10) 


若 应 用 (3.25.,3) 式 ， MARINE. E Wee pC 上 为 常数 ， 那 未 满足 (3.25， Ose 
A (3.25.2), RZ. MA ABA BRAS 。。 

Hye, (3.25.9), Pm 0 RAR TL OF RM FRM K E L ad RW 
SB A AAR), (3.25.7) OY GE AM HS Ao BRIE A ST 足 的 。 在 此 极限 情况 下 ， 它 有 很 好 的 物 
MEA, 我 们 已 经 看 到 它 等 价 于 一 个 刚性 盖 近 似 〔 划 上 表面 变形 程度 之 确定 对 动力 学 是 无 关 
紧要 前 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 首先 考虑 这 一 极限 情况 。 基 本 概念 并 不 受 影响 。 放 在 此 讼 限 情 
AF, RUTERA r GTE. 
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FB an ， 





Bir y te Reve (a ae). : (3.25.11) 
的 振 功 是 (3.25.1) 式 的 解 ， 只 小 ee | 
wF=04 
l ， iB aD 
y D+ 7 5x =O. 
(3.25.12) 


OFEREA AK, A 
(3.25.12) 式 中 消去 x 的 一 阶 
eh, AS 

Penit (X,Y). 
(3.25.13) 
#6 (3.25.13) 式 代 入 (3.25.12) 
sh, URH o aR E 
dtid = 0, (3.25.14) 
这 里 AP =f" /4o°. 





y 
"L 





PT E rT E fe Se iie 图 3.25.2 点 xe Wa, 确定 区 域 对 于 每 个 y 的 x* 区 间 
= l ÆC E, -Q= me. A ye 和 yz 确定 使 区 域 所 占据 的 y 
mt, WES Lg 方向 上 的 最 大 区 间 . 
的 条 件 是 指 解 在 空间 上 等 价 于 无 
35 BAR Sr, 
Gli, EAER, O<ecx,, 0<y<y,, EN, ES 
b= bmg= sin sin, m1, 2,3,006, 9H 1,2,8,00% (3.25.15a) 


中 的 任何 - "个 分 量 都 满足 边界 条 件 和 (3.25.14) 式 ， 只 疲 o 等 于 相应 的 本 征 值 ， 即 


B 
PSO m= Dal CaP) + OTT (3.25.15) 


DANES. BARRA (E m An RAERD 共有 最 高 的 频率 ， 而 尺度 越 小 的 波 型 振 药 越 
避 。 每 个 没 型 向 形式 是 吸引 人 的 。 栈 去 了 一 个 任意 位 相 的 流 凌 数 十 


mr Bx . ,，  % 4 | 
ti == COS) OG, T Cant S11 PIE Xe Sin Mt Ye” (3.25.16) 


它 由 载波 cos (F/m Ont) AUR, FALTERED OD, PSE a LAR a ae 
BOSEDAS. ht EY A BH a SH Cell), 
4 RM RINE TM, Ee in, PL 
ei TE Te 


2T an fz] . ， we o 
C = — | + = 
B an (Cm jay ) + (nt / 93} (3.25.17) 


RT RAE m=n=1, LE A E 9.25.3 所 示 。 RANBERA x ABI E AE A E 
节 ， 它 信 有 类 似 的 、 但 更 复 淋 的 沪 旋 运动 区 伸缩 环流 型 。 Le 
uo BRO HERAT EA RRR | ere 


k=i( irti) +45) (3.25.18) 


— 20 


的 四 个 罗斯 贝 平面波 之 和 、 容 易 证 明 ， 每 个 波 秋 量 都 满足 平面 罗斯 贝 波 的 频 散 关系 式 ， 


bk 
o=- Et 


od . _— — - 
Ca) (bi Cc) 
fi=0 Tt =r t= a2 


(3.25.19) 


3.25.3 SERRE A, REEL. AI i x SAS. 


3.25.4 RRR CON P= 0) 上 的 四 个 平面 波 ， 
o HAL Reh, 在 区 域 的 每 个 点 
上 , 兆 的 能 通 量 天 量 恒 等 于 零 ,这 是 因为 四 
个 能 通 量 矢 量 相 加 为 零 ， 邵 使 位 相 在 该 区 
域 中 自 东 阿 西 传 播 ， 但 在 每 个 波 型 中 并 屋 
有 能 轩 从 区 域 的 一 部 分 向 另 一 部 分 传播 ， 

其 他 形状 区 域 的 标准 波 型 世 有 网 样 的 
性 质 ， 即 向 西 传播 的 载波 受 定常 包 络 的 调 
节 ， 该 包 络 的 节 线 是 固定 的 ， 且 由 (3 .24， 
14) 式 的 膜 波 型 廊 确 定 、 例 如 ， 对 于 半径 
为 单位 长 的 图 形 域 有 
Pan = cos (MOHA mR) 

KETAM aat Om td (3.25.20) 


| AIP r 和 #4 FE RU tk AB os, Ja KE m Br 
示 ， 该 波 型 是 四 个 能 通 量 相 加 为 零 的 f ' 
平面 小 之 和 。 B (3.25.21) 


Oma 二 一 pi ; 
H N 


i 





Ran JE sn BaP, BD 
Tml Rina = 0 ， (3.25.22) 
OBER MHA, MERETE cos (ml 十 go 为 零 的 圆 或 是 径 向 线 。 该 图 型 又 进一步 校 平行 于 
>》 轴 的 载波 之 运动 波 节 所 分 割 。 
所 不 为 零 的 标准 波 型 问题 相当 复 洒 ， 我 们 仅 简 略 地 概述 其 分 析 方 法 ， 结 果 得 刘 与 上 面 讨 
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论 的 波 型 定性 相似 的 区 域 波 型 。 以 下 的 处 理 方法 ， 在 很 大 程度 上 是 很 据 Flier! (1977) WL 
作 ， 他 计算 了 圆 形 域 中 的 标准 波 型 。 积 以 前 一 样 ， 仍 考 睫 形 如 








$= Re Peteng (x, ¥) (3,25.23) 
的 解 ， 其 中 由 满足 
yeH- E roF \p= 0 l (3.25.24) 
(3.25.24) RET x 轴 对 称 的 解 可 以 表示 为 如 下 的 普 裔 形式 ， 
$= S'bmcos môl nCAr) ; (3.25,25) 
式 中 
=E ， (3.25.26) 
对 于 标准 波 型 ， 条 件 43.25 .27? 变 为 | 
prsla Ene, -  (3,25.27a) 
$= SA dncos mo = Ped (3.25.27b) 
bm 由 通常 的 是 里 叶 积 分 确定 ， 即 
TOL? AN cos mb (APOE TA | | (3.25.28 > 
其 中 . 
- 0, a, . 
r 一 2, im (3.25.29) 
ai, Emel, 
FUA ASE ERA A 
J (2)=— aie | ei cos nôd? (3.25.30} 
可 将 (3.25.28) 式 写 为 
2 .mCP /20) 
gm 一 六 了 Tata) ， (3.25.31) 


而 条 件 人 3 .25.7) 变 成 
0 =|" 2 a6 =|" enworreivere OF (yaaa) d6 





一 | cos Fe 829° 6 Cy = 1) dd 
-| ena rayon e OE 和 reat 1)d6 -y cos 6dd 
=|" gn itgszeyess CP 2 (r= 1)ag 
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— 
— 


- a l rey ， Bos ! i git Pee ON atl. Halt tear ay | ey a’ 


ee | (3.25.32) 
把 (3.25.30) 式 用 于 (3.25.32) 式 中 ， 可 以 得 到 关于 o 的 本 征 关系 式 | aa 
aan J, r Tn A i, 
SE e 0, (3.25.33) 
式 中 rete gh, 
raja D., ana (3.25.34) 


注意 ， 如 果 我 们 希望 得 到 一 个 ?= 0 RE, M3 .25-11) A BRT m=M OER Sal) 
AE) 外 ， 所 有 的 be BAS, ERARI. 6.25.33 29 m=M 的 一 项 ， 且 是 奇异 的 
(BRIE A=8/20), SIRE P= 0 HR. HON P= 0 时 ，(3.25.33) 式 将 化 为 (8.25.22) 
st. 4 FP OW, BR (3.25 2190, A, Flierl(1977) EAH RA. 频 移 总 
小 于 5% BRASS (3.25 20, ABP, BURA HF eK 
eh — BE EAA Re, Æ 3.25.1 表明 , F= ORB MAG .25.2 A (3， 
25.32)50, AAEM AUER DO US aE 9= 0 所 得 到 的 ， 
(3.25.24) 式 对 于 y= 0 的 反对 称 解 可 表 为 以 下 形式 : 


$= Desi (Ar). (3.25.35) 


m =ù 


分 析 过 程 与 前 面 一 样 ， 只 要 把 cos m6 全 部 换 成 sin me 即 可 。 然 而 可 以 得 出 (3,25.28) 现 在 为 








iz 
Jn(A} tat bn ?| sin mberar dis 0, (3.25.36) 
a 
3.95.1 
pio 
co, E F {a} 7 ib) 
0.2 2.435 2.445 
0.5 2.481 9.507 
1 2.556 2,604 
2 2.708 2.790 
5 3.148 5,284 
10 3.852 3.973 
20 5.068 5.078 
30 5 .976 ， 5 B82 
50 7.459. 7.469 
(a) 对 最 芍 防 计 称 该 型 使 用 正确 的 边 胸 条 件 (3 .25.33) 的 计算; | 
Ch) 错误 地 把 (43.26,27) 应 用 于 最 低 队 对称 范 型 的 疑 率 计算 ， r 
所 以 ， 所 有 的 ban AA ET HE Po HENE KE AWE 
SFyu(A=0, (3.25.37a) 
于 是 Way Poo a A 
A= RaM 
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所 以 对 于 y= 0 为 反对 称 的 波 型 之 形状 ， 愉 好 与 了 = 0 的 情况 相同 ， 而 频率 是 


— Ê 
O m= Boor? (3.25.37b} 


且 仅 四 自由 面 变形 而 减 小 。 留 给 读者 验证 形 如 
gb = eTA oin mT m Emr) B (3.25.38) 
的 反对 称 波 型 平凡 满足 (3.25.32) 式 ， 在 海岸 处 反对 称 波 型 的 振幅 为 零 ， 由 于 8 效应 造成 的 
动力 学 性 质 在 空间 上 的 各 向 异性 ， 只 有 关于 y= 0 对 称 的 波 型 在 =1 处 才 有 非 SR, 
且 对 这 些 波 型 ， 关 系 式 (3. 姑 .7) 才 有 意义 。 | 
WHEE F 和 任意 形状 的 区 域 ， 这 些 标准 波 型 的 正 交 条 件 可 直接 从 外 =e? 人 的 方程 得 
到 ， 考 虑 对 应 于 频率 on: 和 mn 的 两 个 波 型 Da HP mn, SW 





OP 
Tul VP-P Dtip oe =0, {3.25.39a) 
而 
* t x aps. 
ot [VOR — F Br] — =0, (3.25.39b) 


ax 
Ad RRL, HAR OL RE, WALTHER, RE. EKRIR 
上 积分 后 相 减 得 

(o—o8)\| dxdylV On VOR +F OPE] 


-ou 中 PRY Dai " nds— os Puy "nds 


+ip 中 nD Dds. (3.25.40) 
Œ 


由 于 Ou 和 Png 在 C 上 为 常数 ， 所 以 把 (3.25.7) 式 用 于 (3.25.40) 式 的 右边 项 时 ，(3.25- 
7) 式 必须 满足 如 下 的 正 交 条 件 : 


(ou os)| [YOAV Ost FORD ty ldady = 0 . (3.25.41) 


如 果 我 们 选 Dt, 等 于 Ot, 一 一 即 若 将 (3.25.41) 式 用 于 单个 波 型 上 一 一 可 以 得 到 
Gu = OL, (3.25.42) 
BCR ERE a ES, 当然 ， 这 肯定 是 对 前， 否则 指数 因子 e Rea ER 的 情 癌 
下 产生 指数 增长 或 衰减 。 实 际 上 ，(3.25.41) 式 用 于 单个 波 型 恰好 得 出 了 通 量 守 踢 的 表述 ， 
对 于 频率 不 同 的 两 个 波 型 ， 积 分 本 吴 必 须 为 零 。 
现在 考虑 一 个 任意 初始 护 动 ， 

i= (0. plr, y =y, y). (3.25.43) 

在 以 后 的 时 间 里 ， 旨 可 以 表示 成 标准 波 型 的 线性 组 会 ， 即 


B(x, y i= > Ame P mal Ye mt, (3.25.44) 


这 里 意味 着 右 端 取 实 部 。 在 二 0 对 
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ijt 


tt .| | r, i joto ‘ Li- 
pla, y =P (x,y) = >) An Drol%,y) ， (3.25.45) 


因此 得 到 


| ded ylV Ptr PHE BE D1 = Am Cun, . | (3.25.46) 
式 中 C。 是 波 型 标准 化 常数 
Cu=|| drdytlv Pml F | Pml" . (3.25.47) 


PT, Ame 完全 由 初始 条 件 在 区 域 的 每 个 标准 波 型 上 的 投影 确定 ， 随 后 的 运动 上 内 是 所 有 航标 
HEWN A EM, 


3.26 共振 相互 作用 


显然 单个 的 任 音 振幅 前 平面 罗斯 风波 是 准 地 转 位 涡 方程 的 精确 和解 ， 但 波动 章 迭 加 却 不 是 
其 解 。 波动 之 了 的 非 线性 相互 作用 《通过 这 种 相互 作用 ， 一 个 波 的 连 度 场 平流 另 一 个 波 的 浊 
度 ) ,引起 波动 同 的 非 线性 砚 合 和 能 量 输送 ， 这 一 个 非 线性 作用 是 由 (8.15.1) 式 中 的 雅 可 比 
ESE. 在 最 早 的 平面 罗斯 贝 波 的 例子 中 ，(3.15.1) 式 是 

Vt (3.26.1) 
本 节 中 在 考察 晴 六 1 的 情况 下 《 即 在 最 低 阶 上 ， 人 去 斯 由 波 能 够 法 加 的 情况 下 )， 非 线性 相互 作 
用 的 性 质 ， 当 8 交 1 时 ， 用 有 量 网 单位 表示 的 罗斯 风波 的 特征 周期 (goz)-: 远 小 于 平流 时 站 
L/U， 这 里 UU 是 波动 中 流体 元 的 特征 速度 。 在 此 清楚 地 认识 到 | 这 一 事实， 并 借助 新 的 无 和 
纲 时 间 ? 米 重新 规定 有 量 纲 时 间 ts 的 尺度 是 很 有 用 的 ， 即 令 














tee (Bo ESE, (3.26.2) 
或 者 
jn Pees Bt ， (3.26.3) 
EES (3.26.1) RaW 
— Ly? y-Fy)]+- ha toy ty 2. ay V' |. (3.26.4) 


(3.26.4) MERRET, 现在 已 明显 地 是 O(P™D) R RRES I 风波 周期 与 平流 时 间 
之 比 ， 所 是 相对 涡 度 梯度 和 行星 温度 梯度 p 之 比 。 当 该 比值 很 小 时 ， 线 性 迭 加 的 罗斯 员 波 
在 最 初 一 段 时 间 内 描写 运动 是 适宜 的 ， 但 内 要 有 :是 有 限量 ， 波 到 之 间 的 非 线 性 相互 作用 将 
会 出 现 。 

对 Bo LITE, FARATA TBS E: 


> aya l a 
p(x, yy, B= ox yr yF) 
ERDER ; (3.26.5) 
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PERAG. 26.0 BORE HIB, WSR pop 一 系列 为 和 Holt) 
RERE OT BRE . 


W's ratna , E (3.26.6) 
其 解 可 以 表示 为 罗斯 风波 的 一 般 进 加 ， 即 
t= Daicos 6;, (3.26.7) 


其 中 对 整数 下 标 7 求 和 的 范围 ， 按 说 是 无 穷 大 ， 但 实际 上 在 这 里 只 有 有 限 个 HR of RAS. 
每 个 波 的 位 相 是 
Oy =hjx+hiy—ojt+¢i, (3.26.8) 
这 里 办; BBA. RAA KK =i tj AB i RAS cr HARE NR 关系 式 
Hii, 
ki 

So HR E 
这 些 是 线性 理论 之 结果 ， 仅 在 的 方程 中 ， 非 线性 相互 必用 才 变 得 明显 起 来 ,的 方程 
Ze: 


(2.26.9) 


Ô /2 ae _ pa OY" the B öfa ð 
ae (V 六 1 一 FY tas — By Ax Bx ay a. Y "Ho (3.26.10) 


一 之 D aman K Chnm Bel) sin Om sin @,, (3.26.11a) 


根据 对 m,n aia EXRAS A 


(9, F 9.) + 


=> Sn Kt — K%) (elon Rly) sin Om sin 6, 


一 » Mant B (Kn, KC cos CO mn +é,J— cos (?,—8,)1] ; (3.26.11b) 


式 中 
BCK n Ky) =F (KA KY)Z-(Kn XK), (3.26.12) 


而 Z 是 阜 直方 向 单位 矢量 ， 第 m 个 和 第 5 个 小 的 相互 作用 产生 了 问题 的 一 个 强迫 项 ， 这 
个 强迫 项 以 这 两 个 波 的 位 相 和 与 位 相差 振 蔓 ， 即 它 的 波 天 芋 
Kma=KmicK,, (3,26.13a} 


频率 为 . 
Oan = Om ETa (3.26.13b) 


ER UPR KAA. = 5M ARR EP T Ka XK 0 ) 的 两 个 波 没 有 相互 作用 ， 
因为 它们 的 相互 作用 系数 BK ,长 小 为 零 。 第 一 种 情况 相当 于 这 两 个 波 之 和 的 遍 度 等 于 它 
们 的 流 浮 数 之 和 的 常数 倍 ， 故 两 个 波 场 的 雅 可 出 项 昼 为 零 ， 而 第 二 种 情况 相当 于 在 单一 方向 
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eom om ra oe eee Te ae ee iiri mt MH hm i he ad 


上 的 平行 运动 ， 因 而 (3.26.4) 式 中 的 非 线 性 平流 项 也 是 明显 为 零 的 ， 
,的 方程 是 线性 的 非 齐 次 方程 ， 因 此 对 每 个 强 追 项 的 爽 应 可 以 分 别 加 以 考虑 ,然后 把 
篆 果 选 加 起 来 ， 考 原由 onc, 8K m, K p) cos (Gm 中 ,) 项 强迫 产生 的 解 。 设 多, 的 周期 性 强 追 解 


的 形式 如 下 ， 
P= Aim, sin CLAP (3.26.14) 
其 中 Aim, 由 (3.26.11b) 确 定 ， 其 值 为 
Oma BOCK m, K a) 
Aima = (Kt (R AOL oy : (3.26.15} 
这 里 On 是 对 应 于 波 拓 量 为 Kns HRS a, B 
— Rng — (Èm tEn) 
TS kattaa tE O Ginte E HSE (3.26.16) 


显然 ， 仅 当 强 迫 作 用 频率 wm 不 等 于 波 数 为 强迫 波 数 Kw 的 自由 罗斯 贝 波 的 加 有 振荡 频 
HE ows 时， 由 (3.26.14) 和 (3.26.15) 式 给 出 的 解 才 成 这 ,否则 将 发 生 共 振 。 也 就 是 说 ， 两 个 
Rae EES TR, BRAT A BERR RAR, H (3.26.15) 式 
TRIR. MY Ph AREA AY ie RAKK A EA E, ACRE. kA 
互 作用 显然 龙 十 分 重要 的 ， 因 为 所 有 的 非 共振 相互 作用 对 大 的 所 来 说 ， 只 不 过 产生 一 个 小 振 
EEDE RRA m EE”, ， 其 振幅 与 共振 相互 作用 产生 的 振 框 相 比 是 很 小 的 。 发 生 共 振 时 ， 
如 同 共 振 强 追 作用 的 通常 情 训 那样 ， 解 (3.26.14) 必 须 用 解 


P= aima cos (Onten) (3.26.17) 
HAE, MTB BA FIBA Y: 
p= TH) mcos (8m tO) = po ttameos (Os 6, ), (3.26.18) 


这 是 在 非 线性 平流 时 间 i 上 ，0OCB™T') 修正 量 的 慢 增 长 ， 所 以 在 时 闻 1=0(1) 或 3 一 OO 以 
后 ， 我 们 最 初 假 设 的 级 数 (3.26.5) 显 热 不 再 成 立 ， 因 为 这 时 第 二 项 已 与 第 一 项 的 量 级 相同 。 
于 是 我 们 必须 回答 以 下 两 个 重要 问题 ， 实 际 上 共振 相互 作用 可 能 发 生 吗 ? 如 果 可 能 的 话 ， 波 
振幅 在 时 间 # = 以 扩 0 内 如 何 演变 ?第 一 个 向 题 的 答案 不 是 一 下 子 能 说 清楚 的 ， 
为 了 产生 其 据 ， 显 然 三 个 罗斯 中 平面 波 必 须 满足 

一 全 一 和 十 如， (3.26.19) 
其 中 为 对 称 起 见 ， 引入 了 负 和 号 《如 (3.26.18) 式 所 指出 ， 这 是 没有 关系 的 ). 这 个 条 件 意味 着 
in A on 个 波 结 合 产生 一 个 位 相 填 ， 它 等 于 第 三 个 波 的 相 角 8;。 此 时 强 追 项 在 空 
河 与 时 间 上 总 是 与 一 个 振 艺 和 共振 的 自然 波 型 同位 相 ， 即 波动 之 间 出 现 很 强 的 能 量 交 换 。 因 
43.26.9) 去 对 一 切 %,? Alt BH, i 


G5 +O nt0,= 9 (3.26.20) 
所 要 求 的 三 个 条 性 是 

hit m te= 0, [3.26.21a7 

li--dati,= 0, (3.26.21b) 

OR + Om CR ln) +O nC Rardin) =O. (3,26.21c) 


MERAT R dA o 既 可 取 正 值 也 可 取 负 值 的 话 ， 那 末 (3,26.21) 式 中 也 包括 位 相差 8- 
4, 的 共振 强 追 作用 ,根据 (3.26.11b) 式 ， 这 种 可 能 性 是 存在 的 。 前 两 个 条 件 可 以 用 图 3.26.1 
所 示 的 图 解 来 说 明 ， 刀 三 个 波 矢 量 必 须 加 起 来 等 于 零 ， 以 形成 一 个 共振 三 波 组 ,根据 (3.26， 
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IDA PER AT APH PRE. FRA RE 8.26.1 ai oc KAMAE 
(3,26.21c) 式 ， 即 

ETEF + REE tT (3.26.22) 
的 三 外 波 矢 其 是 困难 的 ， 这 意味 着 如 果 可 以 找 
到 这 样 的 滤 矢 景 的 话 ， 它 们 仪 构成 所 有 可 能 的 
(有 其 相互 作用 的 效果 来 区 别 的 ) 相互 作用 中 a 
很 受 限制 的 一 组 。 可 以 用 如 下 方式 解析 地 寻求 K, 
三 波 组 ， 先 在 脑子 里 想 定 任意 的 单个 滤 矢 量 ， 
如 Kj;。 然 后 根据 (3.26.21a,b) 式 , 借助 Kj 和 
K, 寻找 Ks。 把 此 结果 代入 (3.26.21c) 式 ， 得 ra 
DHG LIDERREN Ce, LE POT, A 3.26.1 三 个 粗 瑟 作用 的 平面 波 
而 确定 了 Alem Le K 共振 相互 作用 的 波 
矢量 《如 果 有 的 话 ) 的 轨迹 。Longuet-Higgins 和 Gill(1967) 详细 研究 过 这 个 十 分 复杂 的 
代数 问题 ， 他 们 指出 ， 任 何 波 秋 量 都 能 与 一 族 波 矢量 构成 共振 三 波 组 。 作 为 一 个 具体 而 又 简 
单 的 例子 ， 考虑 Ki 指向 东 的 情况 ， 即 Kj== 讼 :， 从 而 上 = 0 的 基本 罗斯 由 波 的 情况 ， 其 次 选 
择 择 长 度 尺 度 工 为 变形 于 径 ， 使 得 已 = 1。 最 后 ， 为 简单 起 抑 , ROTE k= 1 的 典型 情况 ， 
即 波长 等 于 罗斯 见 变 形 半径 的 On 倍 的 情况 。 在 此 情况 下 ，(3.26 .21a,b) 式 变 成 


了 


1 一 一 上 =l, (3.26.23) 
m (3.26.22) WA 
R k+1 
THEE ay SP (3.26.24) 
SAHARA TE, E 
HHE + (241) 7] 48 (R4+ 1)? Hk ktl, (3.26.25) 
其 解 为 
=+] (1-34?) G +7 a | (3.26.26) 
陈 中 
一 二 元 (3.26.27) 


ORDONE 3.26.2 MR. WER K, 和 Ka BEE TR AES BOAR BI 


端点 上 。 了 既然 我 们 已 经 证 明了 可 以 找到 共振 三 波 组 那么 我 们 必须 进而 考察 二 波 组 振幅 的 控 
WHE, BASING .26 .5) 的 铺 果 《3.26.18) 式 表明 ， 共 振 相 互 作用 的 三 波 组 的 振幅 
可 以 在 平流 时 间 尺 庶 上 增长 。 即 我 们 应 当 设 共振 相互 作用 波 的 振幅 a; 嗓 是 快 变量 ? ， 也 是 
“ 慢 ” 变 是 1 的 函数 。 说 得 更 普遍 一 些 ，¥ 必须 用 多 时 间 变 量 了 和 二 来 表示 ， 即 


$= po ,y+ gee iD seven (3.26.28) 
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在 这 里 ， 根 据 3.20 节 所 描述 的 概念 ，(3.26.14) 式 中 的 时 间 导 数 -部 -现在 必须 用 下 式 来 代 





RR, 
a ə lê 
a rr +5 ap (3.26.29) 
7 ? 
k; =l + 上 一 1 
8 
K, 6 
4 
2 
— 8 — § K; E 
—.2 
4 
Kn .6 
l 一 
图 3,26,2 能 与 K, 共振 相 下 作用 的 基 量 化 .和 关 。 的 轨迹 ， 
Aim. K.SK BARERNCHBL., MEENA AETA = 
{一 0.50,0), 且 与 轨迹 相交 的 直线 的 两 交点 上 . 
bo 的 方程 等 价 于 (3.26 .6) 式 ， 我 们 考虑 对 应 于 单个 三 波 组 的 解 
f.=a,cos$,+a,cos9,+a,cos @,, (3.26.30) 
式 中 假定 满足 条 件 (3.26.21a.b.c), 即 
k+ k,+k,= 0 3 
(3.26.31) 


1 十 六 十 太一 0 : 
OR tT oR da) oh d) = 0, 


而 且 式 中 每 个 频率 均 满 足 线性 频 散 关系 式 。, 的 方程 现在 是 
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Pha 
2 CY 一 二 


da, 





=(Ki+ ap ar cos 0 Haa BCK a, K [cos (@,+8,)— cos (6,—9,)] 


+(K3 + F) Se cos 8, +a,0,8(04,,4,)[cos (8,+8,)— cos (8,—8,)] 


+(K3 +F) =P cost, ToaBtR ,K,)C cos (8,40 J— cos (Ë, —0,)]. 


(3.26.32) 
HUE HE Fa h PRBS} AA. AR cos (9, 一 各 ) 这 一 类 因子 的 项 《用 我 们 的 符号 约定 ) 是 非 共 
振 项 ， 它 们 只 产生 (3.26.15) 式 所 给 出 的 那 种 谐 波 的 8, 场 ， 这 种 响应 是 很 弱 的 ， 形 成 附加 在 
ER=RALWBRRA, TSAR cos; 或 cos (Osti) 这 类 因 于 的 项 ， 对 三 个 波 矢量 中 的 
任 一 个 都 是 共振 的 强 过 项 。 除 非 从 (3.26.32) 式 中 消去 这 些 共 据 强 迫 项 ， 少 则 形 如 (3.26.18) 
的 入 期 项 将 使 展开 式 (3.26.28) 对 时 间 1=O(1) 失效 。 我 们 希望 ， 至 少 对 此 时 间 尺度 ， 展 开 
式 仍 保 皖 正确 ， 因 为 我 们 已 经 看 到 ， 这 一 时 间 尺 度 正 是 非 线 性 共振 相互 作用 引起 的 波 振 幅 壮 
变 的 固有 时 间 尺 度 ， 要 消除 共 探 项， 只 有 选择 适当 的 dai/dt,daz/di,das/di， 使 之 满足 


da, , BK, Ka) _ 
“Get RR =O, (3.26 38a) 





da, BCK., K) 


dt 1 RisF m= 0, (3.26.33b) 


day BCK,,#,) 
dt Kipp SeT) 
式 中 相互 作用 系数 BOK, ,开国 几 (3.26.12 起 给 出 ， 这 是 一 些 振幅 方程 ， 它 们 控制 三 波 组 在 
相互 作用 的 时 间 尺 彦 上 指 演 变 . 所 以 共振 相 珀 作用 将 使 最 低 阶 振幅 改变 一 量 级 为 已 (1 的 是， 
而 非 上 共振 相互 作用 上 只 龙 产 生 一 个 量 级 为 OTIDE i. 
由 (3.21.8) 式 ， 三 波 组 中 每 个 波 的 波动 能 是 


2 
E;=(K}+F m, j=1,2,3. (3.26.34) 








(3.26.33c) 


如 果 分 别 用 ¢,.a, 和 a, 怀 (3.26.33a,b,c) 式 ， 并 利用 (3.26.12) 和 (3.26.13) 式 , 全 可 得 到 
E+E:+E)= — aga B(K KƏ HBK: K+BCOE,, Ky))=0, 


(3.26.35) 
KE. ZRAK ERRETEN ,在 此 近似 下 的 波动 ， 在 平流 时 间 尺 度 上 ， 只 是 彼此 交换 能 量 
而 已 。 这 确实 是 一 个 引 人 注 目的 结果 ， 因 为 〈 正 象 我 们 已 看 到 的 ) 除了 三 波 组 成 员 间 的 共 报 
能 量变 换 以 外 (3 .26 .32 式 表明 也 有 一 些 能 量 传 给 本 非 共振 波 ， 然 而 ， 这 种 郁 量 传送 与共 
振 能 量 交 换 相 比 是 非常 弱 而 且慢 的 ， 以 至 于 在 最 低 阶 近似 上 ， 可 以 认为 共振 相互 作用 是 能 量 
FRE. 

从 (3.26.33) 却 还 可 导出 男 一 个 约束 关系 式 。 每 个 波动 的 位 能 县 
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h “Ad Sete ee Se Be ep ge al a me 4 ' 


Tp —( 47+ F Jajcas §;. (3.26.36) 
SURAT AER GIAE) MEME, (potential enstrophy) , 它 是 





V= (KF) (Ki+F) Ej. (3.26.37) 
并 县 容 易 证 明 
ZV AV AV) = 0 ， (3.26.38) 


SORA T EN. MRA. 26.37 EY ZN KR, BALE 
A) PA STE a Ag RA CAIN AN Bs 


SERRE, (3.26.39a) 
ty BIA 
SKE = ike KE.. (3.26.39b) 
因 上 比 ， 当 拨 幅 变化 时 ， 它 们 必须 使 三 个 波 的 回转 举 径 (radius of gyration) 4B, Rp 
SE (3.26.40) 
在 运动 中 年 下。 
所 以 ， 一 个 波 不 可 能 同时 把 能 量 传 送 到 两 个 波 数 都 出 它 大 的 波 中 去 。 候 如 一 部 分 能 基 出 
非 线 性 效应 舍 送 给 波 数 较 大 的 波 ， 那 玉 为 了 保持 能 量 和 拟 能 守 得 ， 必 须 也 有 能 量 传 给 波 数 较 


小 (波长 较 大 》 的 波 ， 例 如 ， 对 于 图 3.26 .2 所 示 的 三 波 组 而 言 ， 太 :一 0.31, 下 ! =1, Kix 
1.110, 


B+ SF 1S IAT A 
1 ea 1 oF, l. 2E 
Ki--K? at ~ KiK: of ~ KK æ ` (3.26.41) 


BR ACA ICA, WERE OL /at<o, Wok. /at MW ak./at 必须 均 为 正 A 3.26.3 Buy 
ABT [A] Aa A. 
Bo 


K 
dE, /dt >¢ 






dE, “dt <9 


dE, /dt > 站 


图 3,26,3 表明 能 景 从 波 舌 基 为 六, 的 波 传 给 较 天 波长 (KK,) 和 较 小 波长 (长 ,) 之 波 的 示意 
E., BERETE RW, 


FRIA 0, 远大 于 9: Ros 的 情形 。 我 们 可 以 想像 一 个 初始 振幅 为 常数 a 的 罗 斯 由 
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Im ee E jk re rr r 1 


波 ， 然 后 它 受 到 三 波 组 中 荔 外 两 个 波 合 成 的 小 扰动 的 干扰 ， 我 们 可 令 
a,=A,+a,(t), GK ， 
a,=a,(?), GSA, (3.26.42) 
da= 0t), a,KA;. 

精确 到 c 的 最 低 阶 时 ，(《3.26.33) 式 的 线性 化 形式 为 
da B(K,,K,) 
dt (EK:+F) 


da B(K,,4#,) 
dt (K?+F) 





Ards, 
Art, (3.26.43) 
SRA 


d'a, BK KBK K) y 
dE “(KAPAR do (3.26.44) 








因为 
BUR, K BIK, Ko=(Ki— KiKi- KZ (Ke XKS)Z°(Ki XK2), (3.26.458) 


而 卫 因 为 根据 共振 条 件 有 


Z-(K,XK,)= —Z-(K, xK,), (3.26.45b) 
所 以 (3.26.44) 式 古 问 a 的 系数 为 正 汐 充 分 必要 条 件 是 
(Ki-Ki(Ki-K2)> 0. (3.26.46) 


ABET PR, We 和 o SHUT A 成 正比 的 速率 指数 增长 ， 它 们 都 从 原 RRP 
斯 风波 中 汲取 能 最 。 条 件 (3.26.486) 还 要 求 ， 把 能 基 传 送 给 三 波 组 中 其 他 两 狼 的 那个 波动 ， 
从 尺度 大 小 上 说 应 居于 其 他 两 个 波动 之 间 。 由 《3.26.44) 了 式 预 测 的 那 种 指数 增长 ， 将 继续 到 
2 和 as 变 得 大 到 足以 使 线性 化 假定 失效 时 为 止 。 然 而 ， 我 们 毕 竞 知道 三 波 组 的 总 能 量 必 须 守 
E. ZTE a,oa 和 cs 在 较 长 时 间 内 的 性 质 ， 需 要 对 〈3.26.33) 式 积分 。 关 于 能 县 和 涡 度 拆 
能 的 约 东 关系 式 之 存在 ， A 5 


(K3 +F) 4 (Ki+F) ak, 








(Ki+ Fy4 1 (K? +F) SK +F, 《3.26.47) 


其 中 E, AV. HERRAR. H a 解 出 c 和 es 来 ， 然 后 得 到 如 下 的 关于 a 的 
方程 

Sa SCC ANC =I (3.26.48) 
DUE, CC, 和 Cs ERT RM, ALUM RAR N S, RARE 
特性 在 图 $3.26,4 中 示意 给 出 .在 此 我 们 并 不 关心 其 细节 ， 它 们 可 以 在 上 面 引用 过 的 Longuet- 
Higgins 和 Gill(1967?) 的 书 中 查阅 到 。 我 们 所 要 指出 的 重要 特征 是 这 样 一个 简单 的 事实 ， 三 
波 组 成 员 之 间 的 能 流 随时 河 而 哇 脉冲 变化 ， 图 3.26.3 所 示 的 能 流 方 向 是 可 道 的 。 例 如 ， 能 时 
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起 初 流向 波 1 和 波 3， 然 后 当 波 2 的 初始 不 稳定 性 被 非 强 性 效应 抵消 时 ， 能 量 义 从 波 1 和 波 
3 Yi 2 .能 量 防 动 是 永远 保持 
下 去 的 ， 三 波 组 中 的 每 个 波 都 交 
ee Hb BESS A ey Ht BE de. 
因而 ， 昌 然 单个 的 平面 罗斯 
贝 波 是 精确 解 ， 但 它 显然 是 不 稳 
定 解 。 在 8 值 很 大 的 情况 下 ， 完 
成 共振 三 波 的 扰动 总 是 缓慢 地 消 
t HP TREE, FBR 
WERP or OL Be (A Beas e 
ED ,能 量 消耗 得 较 快 。 这 种 消耗 
图 3.26.4 起 波动 问 的 共 话 相互 作用 所 产生 的 波 振幅 一 直 持续 到 三 波 组 的 其 他 碟 员 汐 
的 典型 振荡 ，。 weg Seiwa Ge ee SE 
E. 
略 去 三 波 组 中 其 他 成 员 的 那 种 非 线 性 解 ， 只 是 对 时 间 量 级 之 O04B) 的 波 场 的 真实 描述 。 
非 线 性 效应 终 将 使 其 他 波动 从 细微 的 背景 场 中 发 展 起 来 ， 并 显著 地 消耗 初始 波 的 能 量 。 波 谐 
的 这 种 演变 是 不 可 变更 的 ， 然 而 却 是 钥 慢 的 ， 而 且 随 着 8 的 增 大 ， 线 性 解 的 描述 也 越 精确 ， 
但 是 ， 除 非 初始 条 忻 不 切实 际 地 限 侧 为 单一 波动 ， 否 则 波谱 将 因 以 上 摘 述 的 过 程 而 组 慢 地 变 
宽 和 变 得 更 为 复杂 。 不 过 ,在 这 一 过 程 的 每 个 阶段 上 ， 对 有 六 1 的 情况 ， 个 别 波 的 动力 学 性 
质 仍 受 线性 理论 控制 。 非 线性 理论 描写 了 近 于 线性 的 波动 之 间 的 能 量 交 搁 ， 


3.21 能 量 和 拟 能 


我 们 在 上 一 节 中 已 夏 到 ， 罗 斯 贝 波 的 三 波 组 非 线性 动力 学 受到 必须 保持 能 量 和 拟 能 守恒 
的 规律 的 强烈 制约 。 下 面 我 们 将 看 到 ， 这 是 一 个 普 志 的 事实 ， 决 非 局 限于 小 振幅 的 罗斯 内 


H. 
RMK BAL PIER AST ES. RIAA wha Ss, WHY R 


《3.26.1) 式 ， 并 在 全 平 而 上 积分 后 得 到 
£ Bf dxdy t pr 与 = 0, (3.27.1) 


这 就 是 能 量 守恒 方程 ， 若 用 (V:# 一 了 9) 乘 (3.26.1) 式 ， 我 们 就 可 得 到 
2 SEY 1 Of Bay yy 





1 arə, 
pH wy Fy | 


ESS) CB) bee} 


- 人 人 sE 2), (3.27.2) 
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因为 在 无 穷 远 处 没有 运动 ， 所 以 在 全 平面 上 对 人 3.27.2) 式 积分 可 得 
. ! 1 f 
<q | ldxdyly4-Fpr= 0, (3.27.3) 
亦 位 氢 能 也 守恒 。 所 以 总 能 量 和 拟 能 必须 为 常数 ， 如 果 把 多 用 双重 富里 时 积分 袁 示 为 
=- | 三 | dieuog), 
那 来 总 能 量 同 样 也 完全 可 以 用 富里 时 控 栅 PADER 
pa [| dudy PAPO) 


FF 


1 
-_ 


=| | ded) Bh DEED, (3.27.4) 
推导 中 已 曙 复 使 用 了 基本 的 窗 里 时 恒等式 ， 
| ple ete dadk'= yl —k)=p*(h). (3.27.5) 
注意 ， 为 了 保证 Hy, 7) 为 实数 ， 应 有 
Blk, l= FCR), (3.27.6) 
A+ 2 ay SER. 
BOAT] FE SC BE ie HS PA BE Be EE 
REE _ 
oe (3.27.7) 
所 以 (3.27 .4) 式 变 为 
| | dpdlEs mE ， (3.27.8) 


类 似 地 ， 执 能 在 整个 平面 上 的 积分 可 以 用 4 的 富里 时 系数 表示 为 
[dxdytv'p— Fpl | | dedi r+ F) ly DL 


- | | ddl (+P PES, 1, (3.27.9) 


由 于 总 能 量 和 总 拟 能 均 为 常数 ， 所 以 可 得 出 能 谱 的 回转 半径 


| (+E, dkdl 
Kis ee 
{Es dhdi 


BEMA. RRMA UR BOR, 但 KK; 保持 不 变 , 这 意味 着 ， 尾 何 由 非 线性 过 程 
引起 的 能 证 向 较 小 尺度 的 传递 ， 都 必须 间 时 伴随 著 能 量 向 较 大 尺度 〔 其 ATE BUND 的 大 量 
传递 ， 这 正如 相互 作用 的 罗斯 贝 波 三 波 组 中 的 情况 一 祥 。 

如 果 要 保持 拟 能 不 变 的 话 ， 传 递 给 较 大 尺度 的 能 量 必 须 足够 大 ， 以 补偿 PT RR 
数 信 。 这 就 要 求 ， 或 者 传递 给 较 大 尺度 波 的 能 量 大 于 传 给 较 小 尺度 波 的 能 量 ， 或 者 是 接受 能 
量 的 较 小 尺度 〈 天 大 ) 波 在 波谱 上 高 能 源 较 近 ， 而 接受 至 能 量 的 较 大 尺度 〔 开 小 ) 波 在 波谱 
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(3.27.10) 


二 Ie -La db =A 1 sa wrr da -r a iibh hahh es -j ee fl a re a y n 1 


ERR. KR -ARKADMEMREAAER KANE, AACR, MRR 
CREEKRERL, MKERARRERTKRE RNB. 

注意 ，- 一 般 对 于 有 界 区域 ， 拟 能 严格 守恒 的 表达 式 并 不 成 立 ， 因 为 在 有 界 域 中 (3.27.2) 
式 右 边 的 积分 项 一 般 不 等 于 零 。(3.27.2) 式 有 过 可 以 号 为 上 述 矢 量 的 散 度 ， 


amig ay E -a (2) (多) +P | 


+] — a an (Vv PoP EY -P a aot I. (3.27.11) 
虽然 对 于 无 界 平面 上 的 运动 来 说 ， 可 以 使 & 在 无 穷 远 处 为 堆 ， 乌 在 任意 有 界 区 域 中 ， 负 的 法 
问 和 分 长 不 必 为 零 。 相 应 的 拟 能 不 守恒 意味 着 (3.27.19) 式 定义 的 六 ;不 再 币 要 是 笛 数 。 当然， 
在 3.23 节 中 我 们 已 看 到 了 这 一 点 ， 在 那里 从 x= 一 0 钼 的 边界 反射 的 罗斯 贝 波 包 ， 人 悍 持 其 波 能 
HFE, FRR, HARRA. At E HHEH I. 


附录 
方程 (3.16.1) 
_ BY Or) 


Vy y—-Pp= Irr (3.A.1) 


BF Oy AP a ep PER, 
WRR. A DEIHIER FIARE. P r RKB ARER, W 
《3, 太 ,1) 关 于 原点 对 称 的 解 满足 








上 (3.4.2) 
rA, .A.2)AN AMAR, 可 所 有 非 零 > 使 (3.A,2) 成 立 的 齐 次 通 解 是 
p= AK (F r)+ BEF Mr). (3.A.3) 


ma bir Mh BRK, AMOS, BYU B= 0 把 (3.A.3) 在 含 原点 
的 小 区 间 上 积分 得 





a 
lim r i 二 一 A 二 一 On (3.A.4) 
RATHA. 
BY . 
A=+- 5, (3.A.5)} 
其 以 
-2Y k lf Pir), (3.A.6) 


4 


， 
a ge ible 
Li - r 


第 四 章 “摩擦 和 粘性 流 


4.1 7 言 | 


LM SURO A ALE PRK RB at, ALR LAE, GSC, Be 
SFC WR ERE ABLE, JLSP AR AD TRS,’ RE BD EB LOR ee, SCRE 
WHS, HRN RE LPR, MERN HIREA 加 速度 相 比 很 
8, QURAN. RE, REDRESS MRE, HEAT. MH 
(RAAT ATS EE. MSR EAE, RAMA, Fede io 
于 各 种 基本 上 上 定常 的 外 部 强迫 作用 ， 例 如 ， 大 气 是 由 持续 的 、 但 在 空间 分 布 上 不 均 色 的 太 了 用 
加热 所 枢 动 。 这 种 能 量 输入 产生 一 个 力学 响应 ， 即 大 尺度 运动 的 动 虑 ， 而 且 如 果 要 保持 定常 
态 〈 至 少 是 统计 上 稳定 的 平均 运动 状态 ) , 那 末 这 种 动能 必须 最 终 被 耗 获 掉 。 这 就 需要 有 摩 摧 
ER h SAEK, ERDERA BEMER., KARELA 
力 产生 了 大 洋 环流 的 主要 分 组 。 最 后 ， 妈 局 摩 氛 力 与 其 他 力 相 比 很 小 ， 但 其 本 庙 的 耗 散 性 质 
(与 惯性 力 的 保守 性 好 然 不 向, ) 要 求 在 研究 身 册 运动 的 训 减 问题 时 ， 一 定 得 考 碟 它 。 

摩擦 耗 散 完全 起 因 于 流体 分 子 的 随机 送 动 .: 流 栖 分子 前 随 视 送 动 不 是 由 连续 方程 来 措 写 
的 。 更 确切 地 说 ， 我 们 只 考 目 它们 所 产生 的 类 性 力 ， 并 且 对 于 很 多 浇 体 ， 这 一 癌 性 力 据 经 验 
可 以 仅 用 粘性 系数 和 宏观 速度 来 表示 。 这 种 摩 据 力 由 〔1.4.5) 式 缩 出 ， 虽 然 这 个 力 最 终 是 次 
成 动能 耗 散 和 动能 转变 成 不 规则 分 子 运动 动能 【 邯 热 ) 的 原因 ， 但 是 在 2.8 节 中 曾 指出 ， 它 
对 大 尺度 运动 的 影响 可 以 全 然 不 计 ， 大 尺度 运动 的 长 度 尺度 太 大 了 ， 以 至 于 分 子 粘性 在 力 的 
乎 衡 中 没有 直接 的 意义 。 但 是 在 上 面 ， 我 们 已 经 论证 了 摩 撤 力 青 定 是 重要 的 。 

当然 ， 问 题 在 于 大 尺度 运动 并 非 是 孤立 存在 的 。 正 因为 分 子 粘性 是 这 样 小 ， 所 以 无 论 是 
大 气 还 是 海洋 ， 都 含有 在 很 大 程度 上 由 大 尺度 运动 供给 能 苔 的 非常 宽 的 消 流 运动 详 。 这 些 先 
加 硅 较 大 尺 尊 运动 中 的 满 流 脉 动 ， 有 通过 各 式 各 料 的 力学 过 程 消 耗 大 尺 麻 运动 能 量 ， 并 把 能 
量 乱 给 较 小 尺度 运动 的 趋势 ， 在 那些 较 小 尺度 运动 中 ， 粘 性 可 以 直接 起 作用 。 这 种 能 草 由 最 
大 运动 尺度 向 最 小 运动 尺度 绅 级 的 概念 还 很 不 清 想 ， 也 很 不 严格 。 实 际 上 ， 我 们 在 3.26 节 中 
马 经 看 到 ， 在 某 些 情 况 下 ， 至 少 必须 有 一 部 分 能 量 从 小 尺度 向 大 尺 床 串 级 。 尽 管 如 此 ， 能 量 
品级 概念 的 基本 方 而 可 能 是 正确 的 。 它 有 如 下 的 含义 。 如 果 我 们 想 提 出 一 个 仅 直 接 撒 写 大 尺 
度 运动 动力 学 的 框架 ， 那 未 较 小 尺度 的 运动 对 天 尺度 运动 能 量 前 消耗 ， 必 须 完全 借助 于 大 尺 
瘟 的 运动 学 特征 来 表示 。 唯 一 可 以 替换 的 方案 是 详尽 好 描述 从 最 天 尺度 到 最 小 尺 庶 的 各 种 运 
动 ， 而 这 是 一 个 十 分 辣 手 的 问题 ， 尽 管 仿效 用 宏 靓 速度 来 表示 分 子 粘性 力 ， 可 以 作为 一 个 有 
希望 的 洲 式 ,但 有 关 小 尺度 运动 和 大 只 度 运 动 的 兴 流 相互 作用 的 研究 状况 , 仍 很 不 令 人 满意 ， 
实际 上 ， 这 个 问题 是 大 尺度 海洋 与 大 气动 力学 中 最 使 人 伤 脑 筋 的 问题 之 一 。 日 前 似乎 还 没有 
一 种 易于 处 理 的 滑 流 理论 ， 能 准确 面 又 切合 实际 地 搞 述 由 涡流 脉动 的 能 量 串 级 所 引起 的 有 效 
EEJ. l 

在 本 章 的 后 几 节 中 ， 我 们 将 找 述 另 一 种 粗 哆 地 表示 汕 流 捉 级 对 大 尺度 运动 之 影响 的 方 
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法 ， 这 种 表示 方法 直接 模仿 适 于 表示 分 子 运动 对 平均 运动 之 影响 的 那 种 概念 。 显 然 ， 这 是 一 
个 必要 的 折 囊 方案 ， 因 为 只 考虑 作用 于 大 尺度 运动 的 分 子 粘 性 会 严重 低估 摩 控 作 用 ， 而 精确 
考虑 潮流 运动 的 网 节 ， AEETKEER ET TREN EE, 


42 满 演 雷 诺 应 力 © 


把 流体 的 总 的 相对 速度 场 u 分 为 两 部 分 。 第 一 部 分 暂时 记 为 *uy ,代表 我 们 欲 详细 描写 的 
KRED, BIRAV 代表 小 尺度 湾流 ， 除 了 因为 它 对 大 尺度 运动 有 影响 以 外 , ' 漠 流 不 是 
我 们 直接 感 兴趣 的 运动 ， 这 里 立刻 产生 了 一 些 概 念 性 的 问题 ， 这 是 因为 没有 完全 合 平 逮 辑 的 
方法 能 决定 这 种 分 解 是 怎样 产生 的 ， 邑 运动 是 考 堪 为 平均 部 分 还 是 测 流 部 分 。 在 某 种 程度 上 
说 , WEAF RAE A, SE Cu 的 特征 演变 时 间 短 得 多 ， 但 又 长 到 是 以 为 由 提供 
适当 的 平均 时 间 交 了 柄 ， 以 至 于 在 此 时 间 间 中 上 的 平 沟 恒 为 零 ， 即 对 于 l 

u= (u) +u, (4.2.1) 
小 尺度 速度 的 平均 值 为 零 ， | 
du/)=0. (4.2.2) 
乒 而 ， 括 导 在 这 里 有 取 平 均 运 算 的 售 义 ， 歼 i 
{<u> tu’) = <u). (4.2.3) 
ARERR PES, CRBS (4.2.2) 式 ， 同 时 又 比 大 尺度 运动 a 
有 时 间 尺 度 小 得 多 ， 这 还 是 一 个 问题 ， 我 们 在 此 假设 它 是 可 能 的 。 

现在 来 考虑 绕 2 轴 旋 转 的 不 可 压 咱 均 质 流体 的 .x,y 和 z 的 动量 方程 ,使 用 分 解 式 (4.2.1)， 

Al, x 分 量 方 程 是 7 


[Fee uy 0 E+ Co) ro bbls tary je wf dv) +0") 


o 1 p> 1 p oo 
-pax ax TF = | . (4.2.4) 


其 中 多 。 ATEN (1.4.5) 式 的 x 分 量 ， 对 G. 2:4) 式 取 平 均 可 得 (ay 的 方程 


La atu) atu) ，、 8 
ap KO EO ay Oe IS 


=- PhP? at ey uy E ARA uy Lh’ ui). (4.2.5) 


EFECAN AAR, er erty SI aL. BRT (4.2.5) 
式 右 边 最 后 三 项 以 外 ，<u》 的 方程 中 的 其 他 项 均 己 用 大 尺度 速度 来 表示 。 尽 管 、v ilw P 
均 为 零 ， 但 是 脉动 的 动 景 通 量 〈 它 是 脉动 速度 的 平方 项 ) 在 取 平 均 时 不 一 定 为 零 。 这 种 情况 
恰好 类 似 于 气体 中 人 Ba 


gu” w= 


AR ROTA, eae 2. WERE E BANER, an 
Wate ah PHL, COREA AEEA. 看 期 车 
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(4.2.6) 





gyro" y>0, (4.2.7) 
则 必然 有 


acu) 
ae 入 0， (4.2.8) 


WARES SDR, BD RBS ye) eS 
量 ， 等 价 于 作用 在 大 尺度 运动 上 的 应 力 ty, ED 





于 这 一 应 力 场 ， 大 尺度 运动 的 平均 方程 是 图 4.2.1 具有 y 方 向 脉动 速度 wv' 的 流体 元 
将 携带 x 方向 动量 ou! Piy, 
tu to tf YERE puy”. 
y az 
4 Ob Ll Ate. | ey | Oe 2 
=—% ge tole tay += Beet oT, (4.2.9a) 


Ou ty tw fu 








ox ay 
1 1 x z 
= 一 访 ats {oR + oa + oes brevity, (4.2.9b} 
au ow Ow aw 
pr Tax toas +w Az 
_ 1 ep i OT sx OT sy OT zs 3 
=- Gs | Fx ar ay +a HHY. (4.2.9c) 


其 中 ， 已 略 才 了 大 尺度 运动 所 用 的 括 导 记号 < 》。 现 在 不 带 狼 的 速度 全 部 指 大 尺度 运动 ， 出 
现 于 (4.2,9) 式 中 的 应力 由 下 式 给 出 ， 


Tax = — PCH? a? > Tyy 一 —Polul> Ta = —p iw wY, 


Tey =T y, = — oia uY, 
Ta t= —P Kula), | (4.2.10) 
Tye Try = Pdtv Wy, 


作为 对 得 个 动量 方程 求 平均 而 得 到 的 自然 结果 出 现 的 上 述 应 力 ， 称 为 雷诺 应 力 ， 雷 诺 应 力 的 
出 现 ， 只 是 因为 速度 场 分 解 为 大 尺度 运动 和 澡 湛 小 尺度 运动 。 在 基本 的 流体 动力 学 水 准 上 , 
它们 并 不 代表 新 的 物理 机 制 ， 相 反 地 ， 它 们 是 出 地 我 们 决定 把 注意 力 完全 集中 于 大 尺度 运动 
动力 学 而 造成 的 结果 。 

现在 我 们 所 面临 的 极其 困难 的 问题 是 ， 如 何 仅 用 大 尺度 速度 来 表示 雷诺 应 力 ， 从 而 使 
(4.23.9a,b,c)》 家 示 一 个 仅 用 大 尺度 速度 描写 的 闭合 方程 组 ， | 

hak- HAARMA- RR RRT EEA AREA E 
的 方式 设想 为 类 羽生 分子 运 动 影 响 密 观 运动 的 方式 。 也 就 是 说 ， 假 设 鞋 诺 应 力 线 性 依赖 于 大 
尺度 运动 速度 的 空间 导数 。 这 类 应 力 的 特别 简单 的 模式 一 一 它 还 保持 rs 和 zyz 等 力 之 间 的 必 
要 的 对 称 性 一 -是 | | 
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TDP ee iha o ae hr ee ee oai erha ua 





Tey =Tyy= P Ap (Sir) : 


EA 
Tar = Ty OA, 2E Ay, (4.2.14) 


au ou 
Tye Tey =pAy nz t PAn gy = 


BMA GAIA, 30] AKC RO ER MAE EO ROE, SERRA LL A 和 
Ar MBAS. LEL, KREBINKPRESSRREZAMAM, BRT RTT A 
上 的 大 尺度 动量 混合 不 会 是 相同 的 。 必 须 意 识 到 模式 4.2.1) 2M AR 
说 。 昌 然 它 确实 为 天 尺度 运动 方程 组 的 闲 合 提供 了 一 种 简单 方法 ， 但 事先 确实 没有 对 该 模式 
予以 证 明 。 不 仅 (4.2.11) 式 本 身 的 形式 还 成 问题 ， 而 且 即 使 这 个 概念 《清流 应 力 可 以 如 此 
简单 地 模式 化 ) 是 可 以 接受 的 ， 但 模式 的 性 质 也 绝 不 能 事先 确定 4x 和 A 的 性 质 ， 由 于 忽略 
FMRI, PANAMA, 不 能 计算 ， 模 念 分 子 摩 擦 的 显著 健 陷 还 进一步 明显 地 表现 
子 下 述 情况 中 ， 即 4 和 A 即使 用 经 验方 法 ， 也 不 能 象 分 子 粘性 那样 ， 可 通过 与 特定 运动 情 
况 无 美的 方式 加 以 确定 。 相 反 ， 必 须 把 (4,2.11) 式 看 作 是 我 们 所 设计 的 动力 学 结构 中 最 藻 
弱 的 环节 ， 假 如 采用 (4.2.11) R, FEAM A, 当成 常数 , 则 (4.2.9a,b,c) BH 


ou ou ou au 
at tisy bony TY Az — fv 


2 2 2 
=} PAS = 十 ou )+Ar or yyin, 











P ax axt ay’ 
ĝu o a OU aU 
at tax tYay U o + fu 
ai By 4, (224 PO) 4 4, FY ayy 
TT P+ An( Se 十 y? + A, Az? +y v, (4.2.12) 


aw Ow aw 
ot 


_ 1 ap aw oe.) Gw ， 
"p tAn( + + Ay age FIY W., 








WRA,=4,=A,W (4.2.12) 的 形式 等 价 于 有 效 粘性 系数 为 y+A4 的 普通 的 纳 维 - 斯 托 克 斯 
AB. WN, BR 4.2.11) 式 相 当 于 这 样 一 个 概念 ， 庙 流 防 动 产生 的 应 力 可 用 只 增加 症 性 
系数 大 小 〈 比 分 子 粘性 系数 值 天 ) 的 方式 来 参数 化 ， 从 而 解释 ， 大 块 流体 《而 不 是 分 子 ) F 
越 伴 均 动量 梯度 时 所 输送 的 动量 ， 寻 大 尺度 运动 所 产生 的 动量 平滑 效率 更 高 ， 当 -Aw 关 Ay 时 ， 
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空间 上 的 各 向 异性 使 得 与 分 子 情 形 的 细节 等 价 变 成 更 困难 的 问题 。 不 管 怎么 说 ， 总 可 以 有 把 
揭 地 假设 4r 和 .4 的 值 远大 于 > 值 ， 所 以 今后 我 们 在 村 论 大 凡 谍 过 动 让 ， 总 可 以 略 去 与 分 子 粘 
性 系数 成 比例 的 那些 项 。 
CaS ED i A 和 Ay ICEL E E A KE Fe AG HH Ay AR OB GE AL E Ma E TASER W 
1G /P, MEAHAAPERAS, Anti AEG ARES RS BAA 
出 4# 的 知 计 量 级 是 105 米 */ 秒 。 对 海洋 来 说 ，4v HEA 1 EKDAL DK / 秒 ， 
而 4x 的 不 大 肯定 的 估计 量 级 为 EKPA EKD. . 
“SES AM A, 有 关 的 不 确定 性 ， 至 少 可 以 说 ， Eee TS CLE tea 
度 运动 理论 是 令 人 怀疑 的 。 可 是 ， 尽 管 它们 的 值 不 太 令 人 满意 ， 但 使 用 它们 常常 可 以 对 那些 
要 求 有 摩擦 力 存在 的 大 尺度 动力 学 问题 ， 至 少 给 出 一 个 定性 的 明确 的 图 象 


4.3 RMSE 


摩 擦 在 海洋 与 大 气动 力学 中 的 作用 与 已 直 十 旋转 矢量 的 刚性 天 而 附近 的 摩 氛 层 结构 有 密 
切 关 系 ， 这 类 摩擦 层 ， 和 宗 勒 - 首 劳 德 曼 定 还 的 约束 关系 式 〔2.7 节 ) 一 起 , 对 于 远离 直接 受 
粘性 影响 之 区 域 的 运动 简 动力 学 ， 有 深刻 影响 。 称 为 艾 克 吕 层 的 诽 所 区 域 之 基本 特征 ， 可 通 
过 下 述 例子 来 说 明 , | 

A He A fi aR ODE FREER OT PR SR Ih, 2 OARS FO, IP 4.3.1 
所 示 ， 远 离 边界 处 有 速度 为 口 的 水 平均 匀 运 动 。 控 制 运动 的 基本 方程 是 





图 4.3.1 在 ZZ=0 的 平面 (此 处 wv BANE) 上 方 ， 在 汉 角 速度 
纪 族 转 的 坐标 系 中 所 观测 到 的 均匀 流 





pr 和 Az 
n | TO E, 
=-= 214, = 2 part delar +o ), (4.3.1a) 
和 tt E yp | 
* TES 
=- EtA CELIE SE aN oy, (AAD 
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ow 


| atts a 
9 
ðv dw 
Api= 20, eae» Ay ERLE AH, 因而 zco 时 边界 条 件 就 是 
gg=U, 
v=0, Yz-cofff. (4.3.3) 
wee. 


在 z= 二 0 的 刚性 面 上 ， 我 们 假定 摩 接力 直接 与 分 子 粘性 类 似 ， 阻 济 流 体 运 动 ， 使 得 在 2 二 站 
处 的 法 问 连 度 切 向 过 度 风 为 专 ， BI 
©  gsumaw=0 (z=0). | | (4.3.4) 
SER AHS AO TAP, SRA 
FFR. FRA BUR (4.3.1a,b,c) 的 一 个 精确 解 ， 上 有 


y= [] = 一 一 一 Pu | (4.3.5) 


v=w=0, 
ERM ES. RRND eM DASTSHMEMARE, BRR EMA 
近 ， 运 动 必 须 和 地 转 平衡 有 显著 不 同 。 
方程 (4.3.1a,b,c) 满足 边 条 件 (4.3.3) 和 4.3.4) 的 精确 解 可 以 有 如 下 PA: 
u=u(z), | 
veu(z), (4.3.6) 
w= w((z)- 
这 种 形式 是 可 以 采纳 的 ， 因 为 z= 和 z 一 co 处 的 边界 条 件 ， 均 不 要 求 速度 场 有 例 央 变化 。 将 
(4.3.6) ARA (4.3.2) . 式 得 到 


ow 
"oz 0: (4.3.7) 


这 个 或 子 与 :=0 处 w 为 零 的 条 件 一 起 ， 说 明 对 一 切 ERARA, E 





w(z)=0. | (4.3.8) 
再 注意 到 «Me ARz BR, AW (4.3.1a,b,c) AFERE, EuR A 
-pomt 44, St, (4.3.92) 
fu=-4 Ps Ay oe, (4.3.9b) 
g- 2. (4.3.9c) 


因 流 体 是 均 质 的 ， 从 (4.3.9c) 可 以 得 出 
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0 Op a gan\ 
2 -i =o, (4.3.10) 
或 者 
ap {am 
af pi Jeo. (4.3.11) 
22 lapay 
放水 平 压力 梯度 必 与 = 无 关 。 既 然 y-*co 时 % 竹 口 变 为 带 数 ， 故 对 很 大 的 = ,利用 〈4.3.3) RA 
__ 2 2 
0=— ax 
U=- ay” 


ATA R AR Sez 无关， 所 以 (4.3.12) 式 必 须 对 所 有 z 成 立 ， 因此 水 平 压力 梯度 完全 
由 远离 边界 的 地 转速 度 口 确定 ， 这 使 得 (4.3.92,b) 可 雇 写成 | wo, 


a PY 


-fo Aprn o as (443.13) 
其 中 带 " 一 "号 的 变量 定义 为 
=u L, b=, 
EAE FA TREER AE ASE. ERR A= 的 af 0 均等 于 
零 。 还 有 一 个 重要 问题 是 应 注意 ， 如 果 用 运动 学 粘 济 系数 zy E 4 , 则 【4.3.13) 式 可 等 价 
地 应 用 手 流体 的 层 流 运动 。 
消去 站 后 ， 可 以 得 到 关于 所 的 单个 方程 ， 即 一 
d'ü F 





dz* tyr a=, (4.3.14) 

Fa PE FP ah BF KS, BD 
G=CyeC r+ Cet Ose Cle Ute et Ce ieee, (4.3.15) 
这 里 C,,C,.C: 和 C, 是 常数 ,i= 一 1， 而 9s 基 区 克基 摩 度 ， EH PASH, | 
CEFA o (4.3.16) 


SC AIC BUEN A TE, Szo, HTB 2/8. ERR 
为 了 使 解 在 无 限 远 处 保持 有 界 ， 必 须 令 ! 


C,=C,=70. (4.3.17): 

这 日 动 地 满足 (4.3.3) 式 ， 即 若 用 # 和 5 表示 就 是 
z=], SeFeO. °° oo (4.3.18) 
B= Ce UK et Ce ni Pg | (4,3,19a): 
而 由 (4.3.18) Æ, o, og 
Gs iC eT UF Fg LIC eiin, (4.3.19b) 


t47 


1 eS ee Bh th i ir v oron E dk 1 + 1 -rde l! -1 ua min 


fo 在 z=0 Sh, “Wt } { 
lat ` AON L a - a 
1 un mm P 二” 


JAn JRG e (4.3.19c) 
A : 
CGH, (4.3.19d) 
一 已 e /de. sin 2/de, (4,3.20a) 
f= —Ue*rcos2/b,, (4.3.20b) 
Bia MR MA, Ea 
#4= (1- e "Sz casz/dg), {4.3.21a) 
v=Ue Ae sin z/g, (4.3.21b) 


当 zoo Bt, 3 AR T 直接 受 摩擦 影响 的 区 
RASKAS ENEK , BE 4, RRMA. AMIRI M.S 
ah, 直接 受 摩 擦 力 影响 的 区 域 越 小 MTR MPRA, SSE HE Rilke = 0+ 
注 区 域 。 必 须 注音 65 SUAR. 

用 光度 概 钝 很 容易 理解 产生 艾 克 昌 层 的 物理 平衡 ， 车 :和 "是 湾 度 的 x 分 量 和 ve, 
太 现 在 讨论 的 铺子 中 ， 我 们 有 


f=, 
ae | (4.3.22) 
cer 
所 以 (4.3,9a,b) tz RGM, RTT AR BMC, H 
on pea, 2, (4,3.23a) 
on ea (4.3.23) 


(4.3.23a,b) 中 最 后 一 resem Heat RET RE BMA, ARK 
AFR ah, nies ah cAI RBH AL BT AN A, (4.3.23a,b) 中 与 /成 
比例 的 项 ， 代 表 如 2.4, AC ER BBY > A AKER 
FEZ A BE a ae) aR J Io HE A RE Bg TEE Pe A TA 
A eT, aS AU DS] O, eRe 0, MiP RHO ine Rw 
av /azcHMIBE y TH RES, o, 

图 4.3.2 给 出 速度 分 量 4 A VR. SORA. RES Sexi hk, REA ee 
Aw, SBA, RR eh, RM, MRIS RK, WR 
TESTS OE AR EA. Set, HA, EET RR 
时 ,必定 产生 该 方向 上 的 速度 v, BARNA PEE LAT EE, ERER BE, BF 
在 有 边界 存在 时 ， 摩 擦 作用 破坏 了 精 祖 的 地 转 平 衡 关 系 ， 并 产生 从 高 压 穿 对 等 江 线 面 流 击 瞻 
KRES, ! 这 意味 着 压力 梯度 力 在 净 克 易 局 中 人 对 流体 作 田 , . 压 为 梯度 力 所 作 的 功 ， 为 在 有 靡 
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WER ATR TAR SAS RAT ROE, SR ee ee PEN RREN FD EER E 
(—u6P) dz = ak Pe =P easy. q (48.24) 


H 


E 
= 
o 





o e G EL_  L S NO S 
1.0 


-2 4 „B - 8 


图 4.3.2 在 地 转速 度 UU 方向 上 的 速度 分 晤 4 之 扁 线 和 在 .UU 正 实 方 向 上 的 速度 分 时 v 之 廓 
线 ， 垂 直 坐 标 是 以 艾 克 机 层 厚 度 ðr 为 单位 的 距 刚性 表面 的 距离 。 ， 


它 表示 为 了 维持 龙 克 曼 层 而 必须 供给 单位 而 积 兢 克 曼 层 的 能 量 速率 ， 在 我 们 刚才 求解 的 问题 
中 ， 地 转 流 的 能 量 通过 某 种 未 指定 的 方式 而 保持 不 变 。 但 是 我 们 现在 看 到 ， 在 有 艾 克 曼 层 存 
在 时 ， 这 隐 含 地 要 求 有 一 个 能 源 ， 以 维持 地 转送 动 ， 以 速度 U 运 动 的 、 深 度 为 的 地 转 流体 
层 ， 在 单位 面积 上 所 具有 移动 能 是 。 TU 

UP 
7 a gD, 
BUR MRS. RAE CONERRRINES, UAL eee 
Zk, FU RAL ED 


— (Py abner (4.3.25) 
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(0) E (4.3.26) 
为 大 量 时 ， 地 转 能 量 的 特征 衰减 时 间 才 远大 于 旋转 周 斯。 无量 纲 数 
Ey a2 (4.3.27) 


Akaz RHE 2.8 FFER, LISA ADE, PEERED ETARE 
条 件 ， 现 在 我 们 看 到 这 一 条 件 可 以 等 价 地 解释 为 ， 疗 所 力 非 常 小 ， 足 以 使 艾 克 曼 层 中 由 车 性 
耗 向 引起 的 日 然 衰减 时 间 7 远大 于 旋转 周期 ，。 我 们 将 把 衡 荆 摩 扩 效 应 大 小 的 时 间 z 称 为 “ 旋 
iss” (Spin-down Af fa) kite 与 相对 速度 无 关 ， 只 取决 于 了 和 6r。 

万 死 曼 层 的 另 一 个 显著 特点 是 ， 当 接近 边界 时 ， 速 度 和 失 量 出 现 优 美的 旋转 。 图 4.3.3 给 
出 作为 z/55 RRR RR. ER, 42S, BRR 端点 画 出 一 条 精致 的 螺旋 
2, RZA Tna AAS-HARRSANTAT ARAB HERE, SUR 
RET ARER TPL VAR CRS RR NV DHA. FEJA- RS 
男 一 层 ， 所 以 速度 也 和 慢 慢 地 转变 其 方向 。 实 和 慰 上 ， 当 挡 近 表 而 时 ， 
lim—=1, (4.3.28) 


|| 


所 以 速度 天 量 转 到 地 转速 度 左 方 45 "处 . 


vil 





uf U 


ü .2 | 8 R 1.0 


图 4.3.3 SOR ORR A | 
aE Fein TELE Be oe ee, ER EMT SARAN eti. 


， 为 了 以 后 的 应 用 ， 我 们 在 此 推导 两 个 中 加 的 重要 结果 。 根据 〈4.3.21b) 式 ， 总 的 穿越 
等 压 线 的 运动 是 


vdz = USE (4.3.29) 





V =| 

Ü 
( 1) 7 也 称 为 旋转 加 强 (Spia-ap hti, ER EER., eT RRR TEN ESM BROT, 
150 mn in 


‘ m, . 
n ČET 


WEA RSA. RT AR 








tT=—pDA Ai a ZO \ EU. (4.3.30) 
而 由 麻 擦 力 引起 的 欧 克 曼 层 中 单位 面积 的 总 质量 通 量 是 
oil gdz+j| sdzm6s 5 (—i+j), (4.3.31) 
所 以 
Me- ri (4.3.32) 
AP k 是 垂直 方向 单位 矢量 。 


因此 ， 超 过 给 定 地 转运 动 的 总 质 基 输送 与 施加 于 流 眉 上 的 摩 所 应力 了 垂直 ， 且 指向 其 右 
方 ， 如 图 4.3,4 所 示 ， 这 一 重要 绑 果 必定 与 洽 流 应 力 的 表达 式 无 关 。 因 为 由 年 义 ， 在 区 克昌 
屋 的 上 界外 摩擦 力 为 零 ， 所 雇 作 为 一 个 整体 而 作用 到 次 克 曼 层 上 的 仅 有 的 力 ， 蚌 压力 稀 度 力 
和 下 边界 的 摩 探 应力。 压力 实 度 力 恰 好 被 地 转速 度 的 科 寺 加 速度 所 平衡 。 所 以 这 就 要 求 ， 摩 
毛 应 力 在 应 力 方 向 上 平均 好 产生 一 个 附加 的 科 氏 加 速度 。 这 勾 进 而 要 求偶 离 地 转速 度 的 平均 
运动 Ms 应 与 + 惟 直 ， 刘 5 只 恢 束 于 7, 面 与 满 流 函 力 参数 化 的 出 节 无 关 , 这 一 点 根据 (4.3.32) 
蕊 中 没有 给 出 任何 与 区 克 曼 诗 结 攀 有 关 前 量 或 取决 于 4 的 特殊 值 这 一 事实 ,可 以 得 到 证 实 。 

aa Q Me 


/kxMe 


aI 





4.3.4 SH SRE, Ah Lees SRR 
右 下 图 用 包含 应力 、 通 量 和 自由 运动 的 地 桂 鼠 庶 世 的 平面 图 来 说 明 这 一 关系 ， 


注 共 山 : 是 与 速度 仿 离 其 地 转 值 有 关 的 总 质量 通 量 。 
无论 对 于 大 气 还 是 对 于 海洋 ， 艾 区 曼 层 中 穿越 等 压 线 的 运动 ， 都 表示 重要 的 动能 耕 散 机 
制 。 正 如 4.2 节 所 广 ， 我 们 不 能 期 望 把 这 一 简单 理论 应 用 于 真实 的 滑 流 海洋 和 大 气 而 作出 具 
体 预报 ， 但 是 ， 有 关 摩 深 区 域 中 的 耗 散 。 应 力 和 穿越 等 压 线 的 运动 等 基本 物理 概念 ， 却 是 普 
演 到 超过 模式 范围 的 程度 ， 因 此 这 些 概 念 可 以 对 地 转 流 与 地 表 醒 的 摩擦 而 合 给 漠 一 个 很 好 的 
re TEAM. 






在 en : pd Hh SUMERADLE TH OL 52-2 a (E)AN, AR 
KEIRA WERE ENE, BLL. RUA, Eh, BRD 
Bite SE SGN A ANU) 是 重要 的 ， 这 直 扩 与 运动 方程 的 数 


eA, MBE (4.3.1a,b,c) 式 ， 显 然 就 导数 而 论 ，4r 是 z 的 最 高 阶 导数 的 系数 。 如 果 
BETA 4y 成 比例 的 项 ， 那 末 方 程 的 阶 数 降低 了 ， 并 且 方 程 不 可 能 再 满足 原始 方程 所 要 求 
的 那么 多 边界 条 件 。 也 就 是 说 ， 如 果 我 们 随便 令 :4; = 二 0， 那 末 我 们 必须 预料 到 ， 不 能 既 满 足 
关于 法 镜 运 动 的 运动 学 边界 条 件 ， 又 满足 关于 切 向 运动 的 摩 氛 无 滑动 条 件 ， 实 际 上 ,- 在 上 一 
章 的 无 粘 理论 中 ， 仅 要 求 了 关于 垂直 于 流体 表面 的 速度 的 运动 学 条 件 。 但 是 假如 我 们 不 管 
4r 如 何 小 ， 一 定 要 使 运动 满足 无 滑动 条 件 ， 那 末 瞧 一 的 选 径 是 ， 当 动力 学 变量 贿 空 间 (至 
少 在 边界 附近 ) 次 化 足够 天时， 可 保留 必要 的 摩擦 项 。， 此 时 ， 最 高 阶 导 数 与 较 低 阶 导 数 相 比 
变 得 如 此 之 大 ， 以 至 于 这 些 最 高 阶 和 导数 与 它们 的 小 系数 之 积 ， 将 保 皖 与 元 摩擦 项 县 有 相同 的 
RR, 
这 引起 了 刀 个 问题 。 首 先 ， 如 果 Ar 是 小 是 但 不 为 零 ， 那 末 无 粘 理论 在 什么 程度 上 是 
成 立 的 ?. 第 二 ， 即 使 摩 氛 是 小 基 ， 但 在 对 流体 作 动力 学 撒 述 时 ， 怎 样 才能 把 摩 氛 效 应 考虑 进 
去 ? | 

为 了 给 出 这 些 方程 和 机 念 的 具体 的 表达 式 ， 让 我 们 来 考 虚 下面 的 例子 。 同 上 节 一 样 ， 我 
们 仍 考察 旋转 的 均 质 不 可 压缩 流体 ， 但 现在 流体 被 限制 于 如 图 4.4.1 所 示 的 相距 为 2 的 两 个 
无 限 大 的 水 平面 之 辣 。 同 样 也 如 4.3 节 那样 ， 考 察 水 平均 名 〔( 即 与 x 和 y 无 关 ) 的 运动 。 根 据 
SH (4.3.8) 式 相同 的 理由 ， 在 此 我 们 可 令 垂 直 速 度 奈 为 零 。 AN BAB 





= 1 OP 4, OH 

一 名 一 一 p ox + Ay az? + (4. 41a} 
__1 op ðv 

fu= p ay tAr Azt’ (4.4.1b) 
. =- {1 ap oe 一 7 
0=-7 ano (4.4,1c) 


各 以 前 一 样 ， 从 (4.4.10) 式 得 出 ap/axt ap/ay MAB zA, Hk, Ae Ale 与 x,y 无 
关 ， 从 (4.4.1a,b) 可 知 ， 水 平 压 力 梯 度 也 必 与 x%,y 无 关 。 因 而 3p/9%* 和 98pi8y 是 常数 且 可 
任意 选 定 。 在 有 物理 意义 的 铺 视 下， 它们 相当 于 在 一 个 大 而 有 限 的 区 域 上 的 外 加 总 压力 差 。 
不 失 一 般 性 ， 我 们 考虑 压力 差 沿 y 方 向 的 情况 ， 即 令 


êt ao, | B e ' ， (4.4.22) 
-pf 2 
NA ae 
wAN\ Sa ees ASS 
a “ RA 


图 4.4.] 在 旋转 系统 中 讨论 渠道 运动 时 的 模式 。 ee eee oh 


第 二 式 仅 定义 了 一 个 数 U。， 它 作为 压力 梯度 强 嵌 的 一 个 度量 ， SAE, 该 式 不 是 
好 转 近 似 。 再 次 引入 无 基 纲 变量 是 很 有 用 的 。 定义 
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0 , 
f = f == f p e 
之 Dp: il uy u fT: (4.4.3) 








于 是 运动 方程 变 为 
Ly ĝu 
Erv av 
u= +z az” k 1 (4.4.4b) 


为 了 简洁 起 见 ， 式 中 已 将 撤 号 去 掉 。 不 带 哲 的 变 其 现在 是 无 莉 纲 变量 ， 而 有 量 网 的 变 姐 用 星 
导 和 标识 。 于 是 有 其 网 的 速度 为 


ts =U, ve=Uyu, (4.4.5} 
eS. SRE, 是 区 死党 数 ， 即 
5 每 (4.8 


BO TT PE OS RE Ey ye Ta. 
方程 (4.4.48, bD HRABAR REAA MEt: 
z= + ]ġb, usv=ĝ, (4.4.7) 
EGE, 的 大 小 无 关 ， 
MRE eo, PRAM, BARREL, Fo, 或 比例 的 项 可 以 忽略 。 这 
就 给 出 ， 
v=0, u=], ` (4.4.8) 
RRX EIERE, AN SH 7 FE (4 .4.4a,b) 但 它 全 然 不 可 能 满足 (4.4.7) A. 
近似 式 (4.4.8) RATT AR, HEERE (4,4.8》 是 不 完全 的 解 ， 但 如 下 而 将 
着 到 的 ， 它 并 不 是 完全 不 切 题 意 的 解 。 对 于 该 方程 的 数学 结构 ， 确 有 这 类 玖 二 的 近似 ， 这 是 
方程 的 奇 莫 摄 动 ， 并 且 我 们 必须 力图 了 解 ， 怎 样 才能 取 极 展 卫 r 一 1， 而 仍 满足 完整 的 边界 条 
件 。 才 好 这 个 问题 十 分 简单 ， 以 至 对 任意 的 瑟 ;， 我 们 可 求 到 它 的 精确 解 。 在 (4.4.4a,b) © 
ZENK A u 得 到 


E; $Z +40=0. (4.4.9) 
AAU RACES T 2 是 对 称 的 ， HUR fis A RT Be AE, u 的 允 称 的 通 解 基 
v= Asinhkzsin ke + Bcoshk4cos kz, | (4.4.10) 
式 中 | 
ko Hy, (4.4.11) 
从 (4.4.10) 和 (4.4.4b), 可 以 得 到 4# 的 解 为 
u= + Acoshkzcos hz— Bsinhkz sin kz. (4.4.12) 


INR (4.4.7) 式 来 确定 AP AAD aAA ER ZA. Wee Ay, 
_ sinkk(1i—z)sin RA +z) +sinhk(1 +2) sin &(1—2) 
o= cos Zk-+ cash2e ' (4.4.13) 


=p fos k(it+z)coshk(1—2) +coshkCl +2) cos k(1 =z) 
Ema cos 2k+ cos h2k . 
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ee ee rh bd ee i i rh a i ria a a ph oe ea lt re 


显然 ，u 和 vb 满足 z=1 处 4 一 2 一 0 的 条 件 ， 对 于 Ey 很 大 的 情况 ， 由 8 很 小 的 高 摩擦 极限 情况 ， 
把 三 角 函 数 和 双 曲 函数 展开 胞 & 的 泰勒 级 煞 后 ，《4.4.13) 式 变 为 ， 
væk {lm ee ; 


ses (1—2) (5—2) + sr , (4,4, 14) 
用 有 量 岗 的 单位 表示 ， 上 式 就 是 
n [2p Diz 
v= (88 > (4.4.15) 
m=- (22) D2) GD) aha. (4.4.18) 


FMA (PEMA) 的 情况 ， 运 动 主 要 在 y HH, FUR BEIT. v 的 形式 是 
无 旋 渠 道 流 的 扩 物 线 前 面 。 运 动 分 最 很 能， 与 相 比 量 级 为 O), 并 指向 顺 压 为 梯度 方向 
的 右 方 ， 这 是 科 开 力 相 对 较 弱 的 结果 。 但 我 们 所 关心 的 是 另 一 种 极限 情况 ， 即 豆 " 很 小 (2 
A) 的 情况 ， 在 这 种 极限 情况 下 ， 我 们 有 


coshkk(] +2)~sinhk(i +2) 


ektit ey 


2 





(4.4.17) 


等 近似 关系 ， 所 以 
pase AT) sin RCL +2) te A sin ACL — 2), 
uae] eR eas RC1+2)—e MT cos RCL—2), (4.4.18) 
注意 ， 除 非 z 接 近 一 1, 和 否则 形 如 e ”5 RM sce A LMS, LM, gA 1, we 
WE e A COR PATNA. AUG (4.4.18) 有 简单 的 物理 解释 。 它 是 由 x 方向 的 均 名 到 
Pas (Mlu=1), WM be= be eee 一 1 处 的 田 一 个 龙 克 曼 导 参见 (4 .3.21a,b) 
式 组 成 的 。 也 就 是 说， 在 z= 一 1 附近 ， 
象 人 这样 的 项 的 量 级 为 Oe), H 
于 它们 非常 小 ， 所 以 
N= 1]—e cos ACL 4-2), 
vse MY sinb), (4.4.19) 
这 正 是 艾 克 曼 解 ，z 二 1 附近 也 有 类 似 的 特 








图 4.4.2 在 区 ,很 小 的 极限 情况 下 ， 性 。 图 4.4.2 给 出 解 的 示意 图 。 注 意 ， 
ulovis) 的 示意 图 OD 2A, 172 
k= =( 7 ) . (4.4.20) 


现在 考虑 不 恰好 位于 边界 上 的 任意 固定 点 z, 考 察 解 4.4.18) Æ E, 减 小 时 的 性 质 ， 不 
论 z2 多 么 靠近 边界 ， 对 于 充分 小 的 了 y ,点 z 总 位 于 两 个 克 克 晶 层 以 外 。 换 名 话说 ， 对 于 小 的 
Er, AMAA BRR 
uw, ,1 
lim , = : 4.4.2 
tim ( ) ( 2) 


X itt v 


RHAN. 这 一 极限 过 程 ( 称 它 为 lim,) PAHARE (4.4.8), RA (4.4.8) 是 不 
ree RR, (CEMA, MP Ey ,它们 肯定 是 极 好 的 近似 解 。 因 为 它们 仅 
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FER RB ZA dete SAR. Br RERE ENTR XT DE BR A. 

4 Eon, ATM -TRERAEREBRA, BRA LO 而 离 边界 越 来 越 
近 ， 人 例如， 为 了 使 一 点 能 保持 在 下 边界 层 中 ， 且 离 边 界 之 距离 为 零点 几 人 类 元 曼 厚 度 ， 必 须 取 
npa: l 


ENETAN ESEA (4.4.22) 


EFLA 4 ås/ D0 时，z 接近 2 二 一 1 WFR, e= lise D. AEEA ELAR 
REA lim, ,定义 为 

hy l—e :cost 
(| \, (4.4.23) 


| 一 


Ey TE (e sin & 
如 图 4.4.3 所 示 ， 它 适 于 措 写 z= - 1K. BSA Blim, OF BRIE, 4E, 
Z=- RAE) ,给 出 z 二 1 附近 的 美 似 表达 式 ， 即 
]— -É cos & 
lms( )=( R 
mee v e~ sin Ë 


PEREEMA, 回答 是 所 有 这 些 极 限 都 是 正确 的 极限 ， 只 不 过 分 别 是 不 问 运 动 区 域 中 
RR ERT E, 


). (4.4.24) 






在 极限 1 中 点 的 位 里 


{| Sopon, ERR: 中 的 -点 时 
ATTEST. 
Z .id 全 定 
4.4.3 在 极限 1{lim) 由 下， 一 个 点 的 位 置 在 固定 的 zs 处 。 在 极限 2(lim;) 中 ， 它 的 位 宇 
在 固定 的 zefoe tt, ASE, oom, EEn TEA 


WAR. AHR lim, 《对 应 于 完全 忽略 粘性 的 情况 ) 给 出 正确 的 内 区 无 精 解 ， 其 他 
两 个 极限 给 出 两 个 摩擦 区 域 的 解 。 在 每 个 靡 擦 区 域 中 ， 可 以 看 到 对 内 解 的 修正 由 … 个 伸 长 变 
最 ， 芭 5 的 函数 给 出 。， 人 也 就 是 说 ,在 边界 层 中 运动 不 是 zw/ 的 甬 数 ， 而 是 以 非 第 小 的 边界 层 
厚度 6s 为 尺度 来 量度 的 垂直 举 标 的 函数 ， 这 意味 着 当 6z-> 了 时 ， 这 些 解 随 举 标 z* 的 变化 是 如 
世 之 快 ， 以 至 于 即使 4 一 0, 岸 掠 力也 仍 为 局 地 重要 的 因子 ， 例 如 ， 利 用 (4.4.22) 式 ， 我 们 
有 


CL D æv 
dz AË Bz ` ðr az’ (4.4.25) 
Er AREN Er 0, A 
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i} ae 


Au ov l 
att Ar g = att TOO). _ (4.4.25) 


azt 

这 种 邓 小 摩擦 参数 包括 多 极限 的 奇异 性 质 ， 完 全 是 近 于 无 糙 运 动 的 特征 。 在 这 个 简单 的 
例子 中 不 太 清 楚 的 是 ， 我 们 怎 梯 能 够 容易 地 利用 这 一 性 质 去 寻找 更 复杂 的 问题 之 解 。 清 楚 地 
去 现 出 来 的 基 本 简化 是 ， 宇 具有 不 同 物 理 平衡 的 区 城 可 以 孤立 地 和 分别 加 以 处 理 ， 然 后 再 把 它 
们 中 配 在 一 起 。 利 用 这 一 物理 事实 ， 正 是 下 一 节 中 我 们 要 用 例子 米 讨 论 的 次 异 摄 动 理论 的 基 
本 思想 。 


4.5 wHEED 
上 一 节 找 述 的 精确 解 指 上 出， 对 于 EK, 可 以 预料 摩 据 力 的 直接 影响 ， 仅 局 限于 靠近 流 
ZAP, FEARS, PRR AEA ER SR A i A) 
中 应 用 这 一 概念 ， 以 研究 摩 氛 对 准 地 转运 动 的 影响 。 
ATRABS. iM RST A 2D 的 两 个 平面 之 闻 的 流体 运动 。 在 旋转 流体 
中 下 平面 是 国定 的， 市 上 平面 是 运动 的 ， 它 给 事 上 表 市 附近 的 流体 之 速度 为 
Her = Uar(Xe, ve), 
Ver = Var (Kus Ve). (4.5.1) 
BERNA Ae. SST AS eS RA a A ee a, AF 
ter 和 var 是 水 平 位 置 的 函数 ， 央 此， 我 们 无 法 得 到 精确 和解 。 这 里 所 面临 的 主要 问题 是 : 
Cl ) 这 个 摩擦 强迫 作用 是 怎样 传 给 流体 的 ? C2 ) 如 果 强 迫 作 用 是 由 摩擦 引起 的 话 ， 那 玉 淮 地 
转运 动 前 无 粘 理论 是 洽 当 的 吗 ? 《3 ) 如 何 计 算 该 运动 ? 这 个 比较 简单 前 问题 ， 包 括 了 我 们 在 
提出 较真 实 的 海洋 或 气象 模式 之 前 所 必须 了 解 的 所 有 重要 的 概念 ， 
对 均 质 不 可 压 流体 ，(4.2.12) 式 仍 是 描写 它 的 运动 方程 。 我 们 设想 dwr I Ver BRE 
MN, CIRS R REE, Ae RA. HE, Seer A ver 的 水 平 变 化 的 
HO RAE PT REERE OCL) LRA. SAD PRE EE CNRS) 似 
平 是 合理 的 ; | 


By 


(x4, va = Lix, y), z= Dz, 


(ae Uyy =L (u,v), wU pw, (4.5.2) 


fa = fag Pe=—Pgz,t+PfULp. 


注意 z* 的 尺 诬 与 水 平 坐标 不 同 ， 因 为 冲 以 预期 牌 直 变化 发 生 在 太 度 只 上， 而 不 是 工 上 。 
稻 浅 水 理论 一 样 ， 垂 直 速 度 的 尺度 之 确定 ， 是 假定 了 形态 比 六 / 工 为 小 最 意 味 着 we/us=0 
(D/ 二 .这 记 有 一 种 预先 保证 连续 方程 中 各 项 的 计 级 相同 的 作用 ， 即 用 无 量 岗 单位 表示 为 


oh ew 0. (4.5.3) 
AD (at Se FY ft ERE — PER NL 的 大 面积 上 ， 但 其 六 小 的 量 级 是 OtwrxL),， MO 


(UDL) ,这 恰好 等 于 深度 为 DRBRAR RAR OCL》 上 前 水平 质量 通 量 的 量 级 。 尺 度假 设 
(4.5.2) 趟 保证 了 对 质量 平衡 的 性 质 没有 事先 的 限制 条 件 ， 
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所 选 的 时 间 尺 度 是 平流 时 间 尺 度 上 /U, {BE BB AS ek A RB Be eR 
HARER THA, CRT ie 


rae. (4.5.4) 
并 且 为 了 简单 起 见 ， 我 们 正式 假定 
| r=OC1), (4.5.5) 


即 预先 假定 ， 可 以 与 产 : 相 比 的 旋转 加强 时 间 尺 度 和 平流 时 间 尺 度 有 相同 的 量 级 。 这 使 我 们 
的 求解 ， 预 先 不 受 摩擦 过 程 (而 不 是 平流 过 程 ) 起 主导 作用 这 一 限制 。 当 理论 建立 起 来 以 后 ， 
则 可 以 考察 r 为 大 和 值 或 小 值 的 情况 。 
气压 尺度 的 规定 ， 是 基于 水 平 正 力 梯度 与 科 氏 加 速度 辣 量 级 这 一 事实 。 正 如 我 们 和 馈 经 看 
到 的 ， 只 要 罗斯 贝 数 不 大 ， 这 一 事实 肯定 是 对 的 ， 
WRA (4.5.2) 式 拒 动量 方程 表示 为 无 量 网 形式 ， 册 可 以 得 记 ， 
Au ou ou 


ou a ou out 
| Fn to tw | U 





p Er u Eny du, au 
-+t EET (4.5.6a) 


av au ov y 
ef at tiay tugy +a oh 


z 2 2 
Op Er Ov Fu (25425), (4.5.6b) 














_ Ey w , Eg/dw dW 
-oE ggg] ea 


式 中 
LI , 
e= F AR, 


3-7 ES, 
(4.5.7) 


Ep= 2 "HH" TRN, 


Ag . 
Ey Rare, RE” SBR, 


KHANH, 4AM, PITAR. ERE LERMA FENS 
yed, E, MEn REDE, RRALHREDMESELEE ERNE AA 
Be Hy ATE AS DLE, AE R.A Re To A en A B h 
力学 问题 来 说 ， 可 能 都 有 潜在 的 页 献 . 

157 


WR RPE | 
z2=0.14b, w=, ’ (4.5.8) 


go u=-v=0, 
en uaaiad , (4.5.9) 
v=ur(x,y). 


第 一 个 条 件 (4.5.8) fe z= 0.1 RARER Shy SAY I He, RAR 
PE. 条件 《4.5.9) RE EER A, LS EF, 
(RAVES be A RE A RE oh, AE, BAPE Cup. vr) 是 
AEF. 

现在 的 问题 仍然 是 极其 难 解 的 ， 除 非 直接 使 用 小 量 ,6.Ep MEn. 

SAVER AIRE Cline), Hes. y.zth Bed 2, Ese, BP 


du x,y,z, i, €, Ep, Ep) (4.5.10) 
对 于 小 参数 值 ， 我 们 可 以 把 + 展 为 小 参数 的 级 数 ， 即 
u= uix, yZ + ae 6, Er, Enl y,2,t) + TANTEI 4 (4.5.11) 


APABRDSR, Ee OF, ME cme, AWRT Mase 0E, 和 Es BFS, Av 
须 趋 于 零 以 外 ， 我 们 还 不 知道 A 基体 地 是 什么 参数 展开 的 特定 形式 ， 现 在 并 不 重要 ， 重 要 
的 是 (4.5.11) 式 和 通过 取 极 限 过 程 定义 了 tos 


Ho 一 lim H 
fxeva ttle (4.5.12) 


Ept 24 rh y #0 


BER RUL E Rh za eS Fy OU E DAT ETA lim,. HERTIL HE 
W, RAK (4.5.11) 将 只 给 出 适合 于 内 区 运动 的 表达 式 。 我 们 柜 料 te 和 m 本 身 不 会 满足 
(4.5.9) 趟 。 尽 管 如 此 ， 我 们 也 曾 帮 到 内 区 极限 给 出 了 内 区 运动 动力 学 的 恰当 前 描写 ， 所 
以 我 们 首先 来 考察 (4.5.11) 式 的 结果 。 如 果 把 每 个 变量 都 展 为 《4.5.11) 式 那 样 的 级 数 ， 
那 末 《4,5.6) 和 (4.5.3) 式 的 一 阶 项 给 出 无 业内 区 运动 方程 ， 





ap 

do gy; | (4.5.13a) 
op | 

Uy 一 ae , (4,5.13b) 
3 | 

0= Pe , (4.5.130) 








一 -0， (4.5.14) 


内 区 的 QO( 1 ) 水 平 速度 是 地 转 的 和 更 力 平衡 的 。 从 (4.5.13c) Wau 和 u 必然 与 无关， 所 
LA Aa, = 07 =O, BaF RRA (4.5.9) 趟 。 如 果 在 (4.5,14) 式 中 使 用 (4 .5.13) 
式 ， 则 可 以 得 到 


Pe o, (4.5.15) 
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故 w。 也 与 z 无 关 。OF( 1 ) 内 区 运动 基 静 力 平衡 的 和 地 转 的 ， 满 足 泰 勒 - 普 劳 德 曼 定 理 ， 市 且 
是 完全 末 知 的 。 单 从 物理 上 考虑 ， 显 然 上 内 有 借助 老人 察 2 = 二 0 和 z= MRR, Bele 
的 强迫 项 才能 参与 、 并 大助 确定 出 地 转运 动 来 。 

为 了 考察 >= 0 附近 前 边界 层 区域 ， 我 们 需要 有 iD 对 小 参数 Ey 展开 * 的 方法 ， 以 使 
我 们 能 保持 在 麻 氛 层 中 讨论 问题 。 也 就 是 说 ， 象 4.5.12) 式 那 样 ， 我 们 需要 通过 一 个 对 于 
小 量 五 " 仍 能 保持 摩擦 力 是 看 要 因子 的 取 极 限 过 程 来 定义 靡 拟 层 中 的 各。 正 生 我 们 在 前 一 节 的 
精确 解 中 所 看 到 的 那样 ， 这 意味 着 TERRE A z BRERA, B u 的 变化 快 到 使 摩擦 力 
成 为 局 部 重要 因子 的 程度 ， 也 就 是 说 ,在 摩擦 层 中 心 确 实 是 2 A, PRE, 
使 新 的 边界 层 坐 标 ,在 按 界 层 厚度 变 得 任意 薄 的 过 程 中 保持 为 只 1)。 

表达 上 述 事 实 的 另 一 种 方法 是 ， 干 脆 了 系 认 在 摩擦 层 里 ，(4.5.,2) 式 所 假设 的 动力 场 随 尺 
RAD 2. 而 变化 是 不 对 的 。 在 靡 氛 技 中 ， 动 力 场 在 z 方 苛 上 的 变化 发 生 在 一 个 小 得 多 的 凡 
度 上 。 在 对 完整 的 运动 方程 作 近 似 之 前 ,应 对 该 方程 重新 定义 尺 度 , 冉 予 一 个 新 的 重 直 坐标 ， 
无 论 从 上 述 两 种 观点 中 的 那 一 种 出 发 ， 我 们 都 一 定 能 找到 一 个 新 的 坐标 


=F, - (4.5.16) 


式 中 | 是 无 量 纲 的 边界 层 厚 度 。 有 量 网 的 厚度 为 
1,= Dl. (4.5.17) 
那 末 ! 是 什么 呢 ? 确定 1 的 唯一 途径 是 要 求 坐标 变换 《4.5,16》 能 保留 摩擦 项 。 如 果 现 在 使 
MERKE (4.5.6) M45. (RPA Ree EAS. yA), 那 末 有 
wou . | 
ef artros tae T BET? HM 


-2 Ey au (2 anu 
“ay TOF ag? Y ax? ar) 














(4.5,18a) 















f dv av av w ğu 
eiat Tiax TVay ti aha 
-22 Er av Ey av 
ay 2b Sag SS T) (4.5. 18b) 
y au w gw 
à RET TT a 
1 ap "TE, gw ， aw 
= 一 了 了 eT = Ee a |+ gee =" oe SS), (4.5,18¢} 
ou, av l aw 
ax By T an (4.5.18d) 
THESE, BA eR AOC LRA REE, TT 
f= yy , (4.5.19) 
故 有 
l= DE i” =ġp. 


Ak, SEX SRR LAR. PR RSERRERERSNRER RE. EWA 
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里 ,每 个 变量 可 以 写 为 
“=x, yb, t, by, En,e,0) 
EKERN ETEN (4.5.20) 
APEEF ~” Bate 2=0 附近 的 边界 层 中 的 量 。 (4.5.20) 式 中 的 小 参数 展开 式 等 价 于 极 
限 jim:, 即 对 固定 的 =E, 当 By-x0 时 的 极限 ， 
下 面 考 碟 连 续 方 程 〈4.5.18d) ,由 【4.5.19)》 式 可 得 


a WE E. 
“ae Ee (各 + (4.5.21) 
Prelow/ecM MAAK FOE") SELES SMBRATFOCL,'") , 恒 会 要 求 
P$ ao, (4.5.22) 


MAK2=C=“WULEAREAS, AEA ESTE., AEREA T (4.5.15) 
式 中 的 wo, 因 为 内 解 在 应 用 边界 条 件 的 边界 处 是 不 成 立 的 ， 所 以 应 当 重 新 规定 多 的 尺度 ， 在 
WAR PRA 
ws, y., t,e, Ev, Bn O=Ey OW (x, y,0,t,6, By £8 
=E, LW (x, y, E, ipee b, (4.5.23) 
这 相当 于 承认 ， 对 边界 层 而 言 ， 恰 当前 运动 形态 比 不 是 呈 / 上 ,而 是 65/ 工 .因此 


we=0(U Seu Bez SP. (4.5.24) 


WRITS. OPA DIT Ae Fy 、E #5 等 小 量 的 级 数 ， 则 OC 1 ) 变 量 必须 满足 

















一 名 一 一 oP Sie (4.5.25a) 
= a 5 oe, (4.5.25) 
0=— r | | | (4.5.25¢) 
& 
Gea (fe Be), (4.5.26) 


APP NRA Bag REEDE. ERR BT BR RAKEAN oh 
SHEE PHARARE. E eMyTMLHRERRSREAAMELREM KAMA, 
以 至 于 在 任何 水 平 位 置 上 ， 精 确 到 最 低 阶 的 动力 学 不 能 分 辨 出 动力 场 在 水 平方 向 上 的 盖 腊 , 
这 是 使 用 边界 层 概念 所 得 到 的 重 变 简 北 之 一 ， 

出 于 


a ope _ a A Po 
ax pE BE ae”? (4.5.27) 


所 以 (4.5.25c) Bik Bap, /axAl ap. /ay hes 6 I. 
Sieh, PMR p. 对 p 有 两 种 表示 ， 一 种 适用 于 内 区 Cp) ,一 种 适用 于 边界 层 
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d= 


H). 当 我 们 离开 边界 县 时 ，#z, 一 定 在 边界 是 边 绿 上 慢 悍 地 过 小 为 p,。 这 意味 着 当 很 大 
BY, Bo HARREZ z 很 小 时 的 po. BD 
dm Bo= lim pe (4.5.28) 


为 了 保证 我 们 得 到 的 近似 解 具 有 完整 方程 的 解 所 应 有 的 光滑 性 质 ， 上 还 匹配 原则 是 一 个 基本 
的 组 成 部 分 。 这 些 解 可 以 变化 很 快 ， 但 它们 必须 以 光滑 的 解析 性 质 方式 过 洗 。 因 为 和 各 分 
别 与 z 和 和 6 无 关 ， 可 以 得 出 在 边界 层 中 对 任何 有 


(4.5.29) 





所 以 ， 区 区 曼 层 中 的 水 平 压力 柳 度 是 由 站 区 的 水 平 压 旋 梯度 给 出 的 。 内 压力 施 于 边 介 兵 上 ， 
因此 ，(4.5.25a,b) 式 变 为 





(4.5.30) 


(4.5.30) 式 的 解 将 是 上 一 节 的 艾 克 曼 层 解 。 这 些 解 可 以 满足 z= 一 0 处 的 无 滑动 条 件 ， 旧 
Ho=u x, yl —e tcostj—vo(x, yje É sin’, 
Po =v (x, yl—e tcost]iu (tx, yje sme, (4.5.31a) 
或 写 为 矢量 形式 
Jo=uo(1—e7* cos) + Ck Xun te” * sin € (4.5.31b) 
Ap k 是 三 直 方向 单位 矢量 。 注 意 ， 正 的 和 对 如 产生 一 个 正 的 贡献 〈 在 > 方向 沿 压 力 焰 度 
方向 前 运动 ), 而 正 的 mw 对 包产 生 负 的 贡献 ， 这 是 因为 pw/ax> 0, 沿 压力 梯度 的 运动 必须 是 在 
Hx Wb. PRB RK. Pl, I$ ROARS z%H Hi: 
g= mlx, yl e2 Er cos 267] —v (Xx, y)e—2Er sinzE y A. (4.5.32) 
WFAA 2.4 Epa 时 ， 它 是 内 极限 
Htx, y). 
HE, SRA z Er 0 RR BRL o REAA E= Er i m TERE, 
Ep0 RS z 一 0. 记 以 匹配 原则 (4.5.28) AET. WRA ARE Em MAR 
m. ANAWARERRRA KRM. BREMEN, MARRE 三 > 一 4， 一定 给 出 
WEKA, BD 
hm a,(2/E,'?)= lim MEE” 


Ey a E ms 


RERMMEER ARR Hw SUM OCF,’ RRR RST E,W Ae, 
但 它 在 行星 涡 些 上 产生 的 涡 管 伸缩 可 以 使 它 成 为 整个 流体 层 动力 学 中 的 一 个 重要 因子 ， 出 于 


(4.5.33) 


(1) BRA NER AAR EH, 但 当 解 包含 “的 代数 帮 时 ， PERILS EK. 对 此 问题 的 讨论 
ay Cole( 1968). 
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Pree Hr HE rh dr Co | e. 


AF CARAS, KAAS oot .. . . 


TEE A 
a Van ay) 
_{ QUe dio \ —f 
ae Dy Je sing. (4.5.34) 
BY TI 
wt | vo Olo P -m + > = = 
(x, yE) 2) ax ay jË Lcas€-+ sind ]—C(x, y), (4.9.05) 


式 中 C(x,y) 是 水 平 位 置 的 任意 函数 ， 然 而 根据 (4.5.8) oh, Ceo =04b, WHE, xi 
fa eC (x,y), 
Wx , y, =o} LE Gio Sa j {1—eTtEcosé+ singly, (4.5.36) 


其 图 形 如 图 4.5.1 所 示 。 和 Hion (ELIJAN E 


Wae), 





_ 1 1 
Wx, y) =g Se 一 Cn Vee (4,5,.37} 
, , he 


Z/ E, if? 


2.0 


1.0 





wW .5 wolx, yl 


.图 4.5. 上 区 克 曼 层 中 的 垂直 速度 廊 线 。 其 量 直 已 用 地 转 涡 度 标 E, 
O FAREL BG AEE (OI ðr 为 单位 ) l 
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所 以 当 OC LA BRIE Sox. vy) FER, BP A HY TT EAN A 2 a E 
ROEP), 抽 吸 作用 的 物理 版 因 荐 在 边界 居中 有 从 高 压 穿 过 等 压 线 疝 低压 的 运动 ， 考 虚 如 
”图 4.5 .2 项 示 的 供 形 。 一 个 气 雄 区 《地 59>0 的 正 涡 度 区 》 位 于 z 一 0 的 平面 上 。 因 为 内 区 运动 
”是 地 转 平 衡 的 ， 所 以 渴 诬 中 心 位 于 低压 处 ， 我 们 在 前 面 曾 注意 到 ，O( 1 ) 速度 的 穿越 等 压 线 
运动 将 会 发 生 ， 并 被 压力 梯 庆 力 推 向 涡 旋 中 心 。 如 (4.3.29) AOR, BAK 

oe oe Oe Te Wy BIS, SGA RE LX EL? 。 出 于 底 边 界 是 不 能 渗透 的 ， 记 
以 流 笨 只 有 在 宽度 为 O( 1 ) 的 涡 旋 区 域 上 以 OCE' ) 的 策 直 速 庚 上 逢 并 进入 内 区 。 反 气旋 高 
ERD (66<0) 将 在 发 克 曼 层 中 使 流体 沿 径 向 朝 外 辐 散 ， 把 流体 站 上 面 的 内 区 扫 吸 到 边界 
层 中 。 


ta hi: 






d 大 站 等 压 线 的 流动 、， 


HS ae ME 应 用 于 垂直 速度 二 的 匹配 原则 ， 
L E BRERA PLR BT FAY x # Ee BE 
满足 

limw(*, y ,2) =limğ(x, yo), 
4.5.38) 
或 者 | 


Tie EA CH RH 











Er [2a - z 


wx, y, mg ox 





4.5.2 PERD (i>0) ERABE sy ea ， 
， ”的 质量 辐 合 ， 关 此 有 一 个 各 直通 量 进 入 内 区 。 a 88) 
PAP Ry Ee, Bie TA ROSS Pa AA Ae 

动 基 本 上 是 无 类 的 ， 所 以 边界 条 伞 如 在 司 直 于 边界 的 内 区 速 庶 . 上 。 茵 边界 屋 的 作用 是 把 外加 

的 切 癌 速 度 的 边界 条 件 ， 转 变 为 关于 内 区 运动 的 更 为 会 适 的 法 向 运动 条 件 。 
LRM Ea N. SHIRE. RAS AWA AEI: 

‘p=! — z : 
| EY o i 
EE, MTMENC, EO RRNTT REA E Ey 的 极限 过程 使 得 & -> 
+o ,如 加 所 有 的 内 变 其 掏 写 为 %, M PRAN- 并 对 :z 的 导数 由 | 


ð 1 ð i eM 5.41) 


(4.5.40) 





KER, AK (4.5.6) 式 的 OC 1) 项 给 出 
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-im — Ben Soe (4.5.42a) 








ax ' 2 ae’ 

aA APs 1 A Po 

ad ay + > ae > {4.5.42b) 
Ob, 

j= 一 ae 了 (4.5.42c) 


PIGS" A" RE RE LARTE NER, 
M (4.5.42c) PRAM, LMA PPR, STA 区 的 压力 梯度 ， 
所 以 《4.5.42a,bj 式 可 以 表示 为 


1 oe 
2 F 一 人 一 vo(%, y), 





i (4.5.43) 
= oe 一 各 = —up(%,¥). 
满足 当 Poo wt Do A ay 光滑 地 变 为 其 内 区 值 这 一 条 件 的 (4.5.43) 的 解 是 
fig = tg(X,¥) te TLC, (x, y) cos +C, y) sir FI, 





加 一 oo(x y) +e tt— C(x,y) sin +C, y} cos č]. (4.5.44) 
AH C C: x.y HERAS, 
在 上 表面 处 有 
a fin =u (x,y), 
Som urh, y), (4.5.45) 
所 以 
Ci=ur— ih, C, =0r— (4.5.46) 
由 此 得 出 


Keo = Uy (X, y) +e Elur — tia) cos P+ (vr —v,) sinag], 
b=uls, y) te TLl oru) cos —(up—u,) sin] (4.5.47) 
注意 ， 若 tr 和 v7 WE., WM (4.5.47) BATF (4.5.31) A. e= be ee Ee E 
Fz-OW URS RAR, SKEA. CERRO LL, Je oy 将 与 地 转 
DR BE AN Ft BE 2 a, 
连续 方程 变 为 
J EY (Sto) (4.5.48) 
ERED (4.5.21) HATS EN Ri. MERIH, RRA (4.5.41) 式 的 坐标 
变换 中 的 负 叶 造成 的 。 从 物理 上 说 ， 它 所 反映 的 简单 事实 是 ， 王 艾 克 曼 层 中 的 水 平 质量 辐 合 
` 攻 然 产生 疝 上 的 速度 ， 而 上 攻克 营 层 中 同样 的 辐 合 必然 避 起 流入 内 区 向 下 的 徕 交 速度 . 
如 果 用 (4.5.47) 式 来 计算 (4.5.48) 式 ， 使 用 下 =0 she ASHE. Wa 
积分 就 可 定 出 aw, BD 


Vay | E 
po lag Cor 0) -By (rte) fx EL -e E(cos@+sin*)}. (4.5.49) 
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Egoit, HARRA ERRAR RAHAA), -KREA OLY) HEA 
EE., w 的 匹配 原则 是 
limw(*,y,2)=limw(~, 9,0), (4.5.50) 


给 出 内 区 运动 的 上 边界 条 人 
fz 
we. y D= EEEa Gx, VIL (4.5.51) 


FAP or MAA Co A RBS OC SAE. WR or > ll, 那 末 在 上 次 克 曼 层 中 ， 
MEHMED TART AA EU BBE ie Phe EE, 

所 以 ,直接 使 用 摩擦 层 厚度 和 的 边界 层 理 论 ， 给 出 两 个 很 有 价值 的 简化 ， 第 -~， 它 能 使 普 
遍 的 内 区 地 转运 动 满足 z=0 和 z=1 处 关于 唐 向 速度 的 无 滑动 条 件 。 第 二 ， 它 把 关于 切 向 运 
动 的 摩 棒 或 类 性 条 件 转 变 为 内 区 运动 的 垂直 于 边界 的 速度 之 条 人 性。 对 于 Ey《tI， 内 区 构成 注 
体 的 主体 部 分 。 但 是 艾 克 坚 层 的 分 证 ， 正 揭露 过 和 界 与 流体 内 区 耦合 的 性 质 方面 却 是 十 分 重要 
的 。 不 论 对 上 边界 ， 还 是 对 下 边界 ， 内 区 消 度 和 按 界 涡 度 之 状 ， 都 会 在 内 区 运动 的 边缘 上 产 
生 一 个 OCR) He RE, PET A BE a, eZ BD BEE a 
PAY BC AS BS Lie, PE ee E EA SR A EL Hl. RE BT EE E 
衡 中 的 重要 性 程度 ， 恰 好 就 是 在 流体 主要 部 分 的 动力 学 中 摩擦 所 起 的 作用 之 重要 性 程度 . 


4.6 有 摩擦 时 的 准 地 转动 力学 


圭一 节 中 对 内 区 运动 的 分 析 ， 仅 到 最 优 脐 平衡 为 止 ， 夺 OC1) 上 ，(4.5,13a,b,c) 式 说 
抽 和 运动 是 地 转 前 和 静 力 平衡 的 ， 为 了 实际 确定 站 区 的 运动 ， 必 须 考虑 内 区 中 很 小 的 非 地 竺 
J. BE 4.5.11) 式 所 给 出 的 速 麻 之 渐 近 展开 式 ， 必 须 展 开 到 第 二 项 以 后 。 一 个 直接 的 
问题 是 在 (4.5.11) 式 中 应 该 如 何 选取 床 开 参数 Ar 这 个 参数 衡量 运动 对 严格 的 地 转 平衡 的 
WE. E EALA, B ASARRE RT ERRA Q(z) 的 非 地 
EER., PAZARA RKE F, RE - RSE MSS OL, ERR ARS 
Te KELFELAD HH, BRA. BEASTER IMENS ANER E 
REPER, BYERZAOE 的 相对 涡 度 之 变化 。 这 是 起 因 于 摩擦 影响 的 非 地 转 效 
Ma SE oe SETH AE A SP is EP ot EY 
Ife if? : 
r= E (T) su: 
AP re 4.3 TO SRE RR E. A T A RAEE, EE E ERT i 
借 势 的 情况 ， 我 们 假定 + 的 量 级 为 0(1), HUA EAA r BR AKA IERRA 
情况 。 产 生 非 地 转速 度 场 的 第 三 种 因子 是 内 区 中 的 水 平 动量 扩散 。 从 〈4.5.6) 式 可 清楚 地 
看 出 该 项 量 级 是 O 巡 上 。 这 一 摩擦 项 和 内 区 加 速度 项 之 比 为 








(4.6.1) 


这 里 
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是 内 区 送 动 的 雷诺 数 。 在 大 多 数 切 合 实际 的 大 尺度 海洋 和 大 气 运动 中 ,雷诺 数 是 很 大 的 。 例 
ON, FEA SUR RU hy 102K / Rb, LEL 公 果 的 话 , 则 即使 对 相当 太 的 "An 值 《105 米 "7 BP) , Re 
的 信也 等 于 10 A E s/e 一 般 是 一 个 小 参数: 尽管 如 此 ， 完 全 略 去 水 平 动量 扩散 项 ， 对 自 
AR a A y 求 说 ， 将 是 方程 (4.5.6a,b) HARRI., ERA, WRT A 
满足 无 滑动 条 件 的 者 财 城中 ， 那 未 在 侧 按 界 附 近 麻 所 项 必 古 重要 的 。 AT 包括 上 述 可 能 
HE, OZER RO CE nH, DEAD EAA AE IA 
AE, SP A ee se 
d= yz, t, g Ey, Ey) 
=Ho(%,y,2,¢,0%, Re) +eu,(%, y, z, tr, He) pene , 
v=v(x,y,2,t,8, Ey, Eg) 
=VX, y, Z,t,r, Re) tev Cx, yz, tr, Re) tt , (4.6.3) 
w=w(x, y, 2, i, 8, Ey, Ep) 
=W x,y,z, t, r, Re) tew x,y,z, tr Re) tee ， 
p=p(%,y,2,t,¢, fy, Bu) 
= p,(%,y,2,t,7, Re) tep (x,y,z, tr, Re) pee 
如 玉 把 上 述 展 开 式 代入 (4.5.6a,b,c) Ft, BROC) Wma (4.5.13a,b,c) 
和 (4.5.14) J. BIETA, min 与 无关， 而 4.5.15) ARR ws 也 与 高 虚无 关 。 现 在 


在 z 一 0 上 ， 精 确 到 最 低 阶 ， 由 《4.5.39) 式 有 


EV? f ae : 
wa, y De- Em ). (4.6.4) 


AREY KK, PL (4.6.3) 式 中 的 ws HW 2 必须 得 为 零 ， 
由 (4.6.3) Al (4-5.6a,b,c) 式 所 得 出 的 Qte) 项 为 























Atla ous Oe _ OP 1 a Hy A Ha ; 
at -HH Ho ax is. ay vy [Bx + + (4,6.5a} 
AVe AU» OV _ Om , 1 av, a 
at + Lo ax Uy ay +4,= — ay 十 Re} oe ay } (4.6.56 
0= See (4.6.5c) 
au, , AV, BW 
“ax tay t az T0 (4.6.6) 


tH: (4.6. 5a DACRE Aud /s2Alw.dv,/dz Mh, POM Ae, He. 8 zi, MEP 
重要 的 是 由 于 w AS, MRM +, y 交叉 微 商 ， 消 去 讨 力 梯度 项 ， 便 可 得 到 滴 度 方程 ， 


de, abs abe aÉ, 
dt T at T gy TU By 








加 >) ela 7 
= ee + Rel ox ay Ča 


_ ow 
82 "az + Re 





(4.6.7) 
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O01) AAR Ra, RTE ARE Re yi 所 引起 的 。 因 
“jus Vo, SATO Ča 527K, 所 以 (4.6.7) 可 从 z=0 到 z=] 积分 得 到 














Few, y Laney 0+ pe vie. (4.6.8) 
EMAIL, z= 0 和 z= UE OTERO RRA, H (4.5.39) 和 (4.6.3) 式 可 得 
w(x, y,0) ew, (%, 9,0) pene -xy (4.6.3) 
所 以 
| wilay = EEE, yt) (4.6.10) 
类 似 地 有 o | 
| 
wiley, D= = tray G(x, yD] (4.6.11) 
故 涡 度 方程 变 为 a | 


AW uo 和 vw 是 地 转 的 ， 所 以 (4.6.12) PUSH p 来 表示 ， 


8 ðh 志和 vy 
| arte By ay gx“ Po 





1 
一 =r vip AE Hpv p (4.6.13) 


ERAR SRR, Bl Rem? 成 正比 的 项 可 令 人 清 意 地 略 去 ,所 以 在 侧 边 园 层 以 外 ,(4.6.12) 
就 变 为 
0 ; a 

let 2p ay Bp 2 Winn -| va F |. (4.6.14) 
把 方程 4.6.14) 和 第 三 党 中 具有 自由 表面 的 无 粘 流 体 层 的 准 地 转 位 涡 方 程 (3.12.25) 加 以 
比较 是 很 有 益 的 。 在 (4.6.13) 式 中 没有 (3.12.25) 式 中 的 一 Fm 十 ws 项 ， 即 自由 面 变化 
和 下 边界 倾斜 对 位 涡 竟 贡献 。 这 是 理所当然 的 ， 因 为 这 里 的 模式 有 两 个 水 平 刚性 边界 面 .( 注 
意 下 ->0， 得 到 刚 盖 模 式 ,) 在 4.11 节 中 ， 我 们 将 看 到 在 有 精 性 存在 的 情况 下 如 柯 把 .上述 两 
种 部 应 考虑 进来 ，(4.6.14) RA (3.12,25》 式 之 闻 的 基本 动力 学 差异 在 于 ，(4.6.,14) 式 右 
端 有 混 度 衰减 项 ， 对 于 内 区 运动 ， 这 表示 艾 克 曼 摩 接 层 叭 一 的 直接 有 影响。 摩擦 对 内 区 送 动 的 
影响 程度 ， 由 参数 r OH. 由 (4.6,1) 式 可 以 清楚 地 看 出 ，r 是 无 粘 时 间 尺 度 除 以 旋转 辑 强 
时 间 尺 度 所 得 到 的 比值 。 如 果 特 征 平流 时 间 尺 度 远 出 旋转 减弱 时 间 短 ， 则 在 量 级 为 平流 时 间 
尺度 的 时 期 肉 ， 可 以 略 去 粘性 效应 。 在 平流 时 间 迅 长 于 波动 周期 的 线性 波动 问题 中 ， 适 当 的 


457: 








罗斯 贝 数 ， 实 际 上 基 er 一 ( 亲 ) 一 (如 8.12 节 中 所 讨论 的 那样 )， 这 里 了 是 波动 周期 ， 在 这 种 
捕 况 下 ， 参 数 r 变 为 


T 


= (4.6.15) 


Ar eA OR oh A Te AR A, We Ra, MAT r AXAT TA E 
PERU, TERRE, A, MRR RB DUST OT 的话 ， 那 林 第 三 重 NE 
AR ER ae, I, RATT, £/U one, TORIES E a e 
— BE. 


4.7 旋转 减弱 


BLIR 6.2 SRA SEAS, | 
afk, (4.7.1) 
AMIEL ARMM RMOTIM, WT (4.8.10 式 ， 这 种 运动 可 以 讨 
得 更 精确 些 ， 所 得 结论 也 更 严格 些 。 
考虑 没有 俩 边界 和 没有 强迫 作用 《 即 令 57 一 0) 的 情况 下 xy 平面 上 的 淮 地 转运 动 。 于 是 
RD) 的 内 区 涡 度 方程 就 是 


rs = 


Ae = rb, (4.7.2) 


MEPE y PERA EARR C AI LL. WR CEAR, Re E E e e 
域 中 没有 洞 或 “ 岛 "， 那 未 





r=||, Ed A= udr, (4.7.3) 
这 里 4 是 C 所 包 图 的 面积 ， 随 流体 运动 的 的 变化 率 是 
a= || aA+|| bo Gp (dA), (4.7.4) 


因为 精确 到 最 低 阶 时 ， 地 转速 度 是 无 辐 散 的 ， 帮 出 地 转速 度 计算 的 和 人 昼 等 于 堆 


| s (dA) = dA fE oe he. (4.7.5) 
因此 从 (4. 7 - 2} thi TA 7.4) 式 得 到 
四 a= 一 r 厅 ， | (4.7.6) 
或 者 | 
| T=T(0)e™ | o (4.7.7) 


所 以 ， TEE PR SS LR AFEN, 以 特征 时 间 rr HERR mR. Aa 
SR IRAE ; 


7 . | TE o l Look Ey =f fy? =T, (4.7.8) 





168 


Bel JEFE RY fa] 
he FB AHLAT Ls AE, MARETA EIA, PR 4.7 AE 


a U 6 的 气旋 式 渴 旋 。 当 有 正 的 相对 涡 度 时 ， 
SS T E 
i FRESE HERA TA LHR BR E 


C > TERRE MIRER, lit ERER RAKE 


ttt EPH. 二 着 的 联合 效应 使 行星 油管 以 
TT -ri 的 速率 被 压缩 ， 并 且 这 种 惯性 效应 


图 4.7.1 SRA ESE: RARER. AAR 

ik RIE. INOS BR) KL WETEA em E 
KHIR NGI ge ARE OWS. CBR KNEB DT A a AREE ADENA 
ASEM CED AT ASSN ESRI oh, BR EARLIER BE OE a, Mo). 这 一 
OTE, LALGLTEE HOARE, AAARRARESR HERB 
样 的 ， 故 可 得 知 内 区 运动 的 能 量 耗 失 率 ， 恰 好 由 (4.3.24) RORY, MARIRE 
方向 的 内 区 运动 引起 的 小 能 量 耗 失 ， 将 以 等 同 于 内 区 供给 区 克 曼 层 中 流体 动能 的 速率 消耗 内 
Kare. WERE, SHER APT RR. W438 节 所 做 的 论证 那样 ， 这 给 出 了 
与 衰减 时 间 一 致 的 时 间 斥 度 r。 


4.8 定常 运动 
如 果 运 动 基 定 常 的 ， 且 由 上 边界 的 运动 所 驱动 ， 则 (4.6.14) Rasy 
人 4.8.0) 


首先 考虑 六 ?的 情况 ， POF TES AR EEA TF AE Pe SE SS SB 在 这 种 情况 下 ,(4.8.1) 
式 化 为 线性 方程 ， 


bavi, (4.8.2) 


hat, ARR aie: bak Ae RR SAB, GA eT PRBS 
出 ， 即 在 流体 内 区， 根据 (4.6.7) A, PRA w ERR RKT dl/dt HERR OCe) .所 
以 ， 若 五)>8， 则 除非 从 下 艾 死 旦 技 抽 吸出 的 QI) 速 度 ， 恰 好 等 于 人 共 上 艾 克 皮层 抽 暖 出 


的 OCE) 的 速度 ， 否 则 关系 式 OFL )<O HBB, Re, y ORF way, 
1)， 可 以 得 出 





Lf? 1/2 
w(x, 9,0) = Cy) = (beh) 


=w(x,y,1), (4.8.3) 
RES (4.8.2) AMARA, 


E= tr. (4.8.4) 


这 个 关系 式 比 我 们 最 初 所 设想 的 更 为 管 遍 。 也 就 是 说 ， 对 于 和 性 何 + 都 必 有 一 个 类 似 的 结 
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1! 


A 考虑 如 于 形式 的 (4.6.14) 的 定常 状态 | 
ODES tmr liE), © (4.8.5) 


TAG (4.8.5) sfc ey PIE LOLOL LPO AEC HOC 1) 
ea, e 4.8.5) AEMWRSBSTS. Brv 


ij, tdA=5]| bed d, (4.8.6) 
RE 


f wde=y $ urar, o (4.8.7) 


故 在 定常 状态 下 ， 沿 尾 意 闭 流 线 的 好转 环 流 是 卫 动 运动 的 边界 环流 的 一 半 。 对 本 边界 速度 纯 
粹 是 圆周 速度 的 轴 对 称 运动 的 特 狐 情况 ， 所 产生 的 地 转速 度 也 将 是 严格 的 回 半 速度， 且 等 于 
边界 速度 的 一 半 ， 所 以 ,车 

uz=V (re, (4.8.8) 
式 中 日 是 切 向 单位 矢量 ， 氏 是 切 向 速度 ， 它 是 半径 的 任意 函数 ， 则 地 转运 动 完 全 是 切 癌 知 


3h, BRGY C). 


4.9 SH LAR 


在 第 三 章 的 无 粘 理论 中 ， 地 转运 动 对 深度 变化 是 非常 敏感 的 。 本 节 间 在 考察 ， 在 有 粘性 
的 情 癌 下 ， 无 粘 理论 的 结果 在 什么 程度 上 仍然 成 立 ， 同 时 研究 在 边界 倾斜 时 ， 怎 样 考 示 龙 克 
最 层 对 垂直 运动 的 贡献 ， 

基本 思想 可 以 用 图 4.9.1 表示 的 情况 来 如 以 阐明 。 一 个 刚性 边界 向 上 倾斜 = 角 ， 其 边界 
Tal AFR. 

Z= Xa tana.. (4.9.1) 

尽管 这 里 考虑 的 坡度 是 常数 ， 但 所 导出 的 结果 ， 只 要 边界 面 曲率 半径 远大 于 边界 层 厚 度 ， 则 
总 是 成 立 的 。 





图 4 .9.1 ARAN ERA SOR PIR ERE 


用 无 量 岗 单位 表示 


sx tn a xen, . (4.9.2) 


tiq 


式 中 tan OB FEM ALR PRR TRE, REO, EL ESR I BO 
AO RHE ARR, SEAT 1 ， 则 非 线性 项 总 是 不 重要 的 。 加 果 一 
译 始 就 利用 这 个 事实 ， 那 未 运算 就 会 简 化 ， 记 以 我 们 考虑 适合 于 边界 层 的 下 述 方程 组 。 




















C Ey du) En gu 
-v= t Bt 2 E TAD (4.9-3a) 
Ey ae Fu ,Pr 
y= 一 2p Er 2 we 7 Pulig ay’ z (4.9.36) 
~~ 2? > Ey aw Ei ow ow | 
(= 一 于 + 时 Se SE Sf oe 二 (4.9.30) 
ot gu our 
ax t ay" az =0 (4-9.4) 
URE 
z=atanO&b) g=v=—w=0. (4.9.5) 


摩擦 只 要 求 平行 子 边 界 的 速度 为 零 。 竹 直子 边界 的 速度 条 件 容易 被 无 粘 理论 满足 。 为 了 
使 摩擦 力 参 与 物理 平衡 ， 如 图 4.9.2 的 路 图 所 示 ， 
速度 场 必 须 在 垂直 于 边界 的 方向 上 有 迅速 
变化 ， 描 写 边界 层 运动 的 自然 坐标 系 是 倾 
Shits, BPE 4.9.1 中 带 撤 号 的 坐标 系 。 两 
个 坐标 系 中 的 自 变 量 ， 由 人 简单 的 三 角 关 系 
式 相 联系 ， | 


xi =x cosl +z sint, x= x" cos @—z* sinb, 





z’=zc0s6--x sin’, z=z' cos d+ x’ sind, 


u’ =ucos +w sin f, u =u" cos 0— w sin, _ 
图 4.9.2 平行 于 边界 的 速度 在 垂直 于 边界 的 方向 
上 未 速 地 变化 


ur! =w cos @—u sin Ë „w= w cos eeu” ‘sin? 

(4.9.6) 
式 中 和 yy 在 两 个 坐标 系 中 机 网 。 一 个 举 标 系 中 的 导数 也 很 容易 转换 到 为 一 个 众 标 系 中 去 ， 
如 | 

















a PEN ax? sin ê, (4.9.7a) 
及 
$s = 2 6550-42 9 sin bcos 04+ 2, sin*@, (4.9.76) 
等 等 ， 
方程 (4.9.3a,b,c) FRR, FE 
y= sah cos + £ sind 
Ane t 
a costs gg singgel sin 29 2 va few’ cos8 一 sin] 
ga” ax’ az’ ax iu eR ag thot 


+x Hsin *0 2 tg 9 sin 26-2 — eT + cos Lir oe in 0080 —w sinf] 





2 É ' 
Ze Fu! cos — iW ‘sin 1, (4,9,8a) 
ap E næ. a 2 
a’ cos — w sin f= B+ cos Pare + sin 20 rast + sin 0 aur mh 
Eul. aa 8 a 7 1 En fF 
上 天 
` (4.9.86) 
和 
0= 25 cost- 2E sin @ 


Ry o 
+0", | cos 划一 一 一 + sin 2d =o 十 sin E s To cosh +u sing] 


， R : 


+ ô A sin :8 ae — sin 20 ago *§ the cosh +u” sing] 


põ Eh glu cosi -tu sind]. o! - (4.9.80) 


若 把 (4.9.82) Hebi cos? SFB (4.9.80) FA sin OG RAINS 
~ vous p= — 22 As ‘OH E-e tana} fip pitano | oe 








yf 
agri (4.9.9) 








ES (4.9.9) 式 中 利用 了 同一 个 函数 对 z 的 导数 远大 于 对 x' 的 导数 这 一 事实 ， 同 样 
也 利用 了 边界 层 中 比值 w’ /ww 的 量 级 必定 是 1/ ARITE, AE I 是 为 小 量 的 边界 层 
厚度 〈 但 是 未 知 的 )， 工 是 水 平 长 度 尺度 。 如 果 把 (4.9.84) FELL sint, TH (4.9-8c) FELL 
cos9,. 则 它们 的 差 为 











— v sinf = ot 十 《1 一 -的 学 nr tan aes (4,9,10) 
用 以 上 概述 前 近 侯 条 件 ，《4.9.8a) HUER 
| u” cond = it 3 cos} 1+ F tan *@ 2n (4.9.11) 
连续 方程 的 形式 不 变 , MO 四 
owe = = a ou 
an toy perm mo (4.9.12) 


PORES) AAR WF REE: 

Cuz’ fi, 
FLU Ree, BA 4.9.12) ATA, Fa ARO), 则 we? 如 所 预料 的 那样 一 定 
FOC) ,其 次 ，(4.9.10) RÆK a 
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3 E cos *4 sin @ x fips tan 29 OO (4.9.13) 


~ly sind = 2241 a 


att 








PURE 
BY coi 1) 
(假设 (Er/Er)in t RK), WRASSE, RNA 
EP o, | (4.9.14) 


即 和 平常 一 样 ， 边 界 层 葛 到 回 层 压力 蛮 化 本 以 忽 路 不 计 的 程度 、 所 以 精确 到 最 低 阶 ,(4.9.9) 
和 (4.9.11) 式 中 的 3p1gx 和 Bhbr3y 与 无关， 短 等 于 其 内 区 值 ， 在 这 两 个 方程 中 消去 省 ， 
得 到 

















—vcos*0= — cos bh + sa Br (148 tan 70} x41 4-4" tan *@ ae 
Co, (4.9.15) 
显然 ,i 的 自然 选择 是 at 
By JEF 
I= cosb 14 tan) (i8 tan0) Ey (4.9.16) 
因为 此 时 (4.9.15) 式 变 成 
1 4 7 
ae te -aal R : (4.9.17) 
(4.9.17) 式 仅 满足 E 一 co 时 无 穷 远 条 件 的 通 解 是 
Dy 2p = 十 e™ IC, cosb +C; sin 5], (4.9.18) 
而 由 《4.9.11) 式 ， 现 在 可 得 出 
w=- Bt eee sin b— Cicos EN t (4.9.19) 
At C MCs Hy 的 任意 函数 。 注 意 边 界 层 解 是 用 以 下 变量 来 表示 的 : 
zi zcos 0— x sin ð 
7 cos GE (lt tan PLA (En /Ey) tan 的 六 (4.9.20) 
_ z--xtan l a 
~ By? + tan CCL + Ea/ By) tan “01 
“oy tan 
ara Bie *47] | (4.9.21) 
KENAN a ' g | | 
ee pes At tan ‘a= > re (4.9.22) 


ota “ 
在 41=4r=? HERRAT | 
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1 | PE ee: eee ee ë dhim h ë banuit- 6 oro 和 rr 


vi OE onc d | 
Cod ut} a ere 1 十 -再 tae Oe ES. tno a? et, (4,9,23) 


Ar Ly ES 
2  Zęącosg— Xing 8 ü Ze ü 
E E (4.9.24) 
EDRR TR RRS Ba TMA AR o | 
reise =( Foca 六 (4.9.25) 


We ETE AT MAAN RSH ER foe (CER ASCR ER) WBS ee 
TE. MER STE. (4.9.16) RER | OR OE), BEE Ea hy 和 坡 
IE AN Bes ERN AH, l 

RERA RHE. (4-5 9. 18) 和 (4， 3. 19) ee oku, of RFR RRENA 
oF 和 (了 i 























_ l p 
C=- a ax’ * | | 
(4.9.26) 
ap | 
人 一 一 一 二 一念 ] O tan HY 
Sora bd ee, Oy. ine i i ， 
所 以 
/ret :6] ~~ ae 1+8’ tan ynet ain’, (4.9.27a) 
” = cosh s c9 cos *G ‘ow 
g= FU et cost) = Brie an)!" “t sinf. C4.9.27b) 
cos § a ‘px? a 
连续 方程 og 
HR OM teat, "| 
, j r ay ， 
=-( +5) | (4.9.28) 
AS a By Bl | yor thot ty qe, | 
wl (af 9,20) st (A cave + ri 
| w (xt co) = GE 人 ahd i Ut tan hY, (4.9.29) 
w’ rY, 2 ag oF i 
HATES 9 
现在 情 用 举 标 变换 ， 我 们 有 ， L] 1 1] PEIOR eag , 
of cos’ SP sin 28 ae a sn Te oe 


因为 8p/6z 在 内 区 精确 到 O00 NR. Br lh 9 an a i 可 以 完全 用 原来 的 tev 
BRA PRENSA RA, B 
TA Eo 


w(x, 3,20) => (core oe) ， (4.9.30) 
Louk: . 


L134 


SO ti 4.9.18) Sar 人 
ERE co” BERTA EN, TTE FPR EME v, aoe 


FAHU, H (4.9.8) RR 0 Jo 
w == woos @—usin f, Ca 9, 21) 
MUUR BR AREER wh FEA E a p 
w=t tan f+ -5 z, (ee —.), 5 B (4.9.32) 
srt wk UL sae AE ER RE BE. 


| mc’ 9.32) ZB WL OR E PBL ie oH AO EAE ae 
REZERA W492, Se RRR, By EAL BLP US AR A 
FA (38 Sa 7S EEA OEA. (4.9.32) 式 右边 第 一 BURT 2 Ie aN LE FEY 从 的 出 


加 各 直率 度 ， 
因为 
d=L tana . » (479.33) 
人 胡可 得 出 ， 
tan I= Ty nam . (4.9.34) 


所 以 阁 厚 度 变 化 为 OC1 ) 或 更 小 一 最 则 tan BAEK, 即 为 OCD/L) , SAE a, 
cos4 非 常 接近 于 1 AERA, (4.9.32) KER 


EE ys Ee n (EA, O aoas) 


所 以 再 次 得 出 ， RHE RH Ne EES a BR OE 
参看 (4.9.33) AM (4.9.34) Aa A 








ha 

Ox! 

其 中 hs 是 下 边界 的 高 度 (有 最 网 区 高 度 ) Bee SUB, 当 1a/ 万 的 变化 量 级 是 O(1 ) 
时 ， 地 形 约 束 关系 非常 强 ， 以 至 于 运动 梓 追 变 为 完全 沿 等 压 线 运动 ， 而 且 在 动力 学 上 比较 重 
要 的 情况 是 tan 9<1 的 情况 ， 这 意味 着 除非 上 y/EEy》)1, RWTH E/E) tan28 可 以 完全 
用 1 工 代 束 。 我 们 取 此 近似 ， 不 仅 因为 上 述 原因 ， 而 且 也 为 了 强调 不 可 能 严格 地 考虑 完全 起 因 
于 摩擦 系数 的 不 确定 性 〔 即 依赖 比值 杞 z/ED) 的 、 任 何 明明 的 对 地 形 的 依赖 关系 。 在 这 种 问 
题 中 ， 实 际 上 较 好 的 判断 志明 ， 龟 略 非常 粗糙 的 摩擦 昼 式 中 的 精细 含义 ， 而 考虑 (4.3.35) 式 
的 最 基本 的 形式 ， 是 可 取 的 ， 因此 我 们 招 〈4,9:38) AEA RARER: 





tan 一方 





a olay, Terv (+ Ee e (4-9-36) 
Jee RS, aie fe io Oy ey AY, 2 IER IRA A 
与 适用 于 水 平面 的 龙 克 曼 速 度 之 和 。 | fe 
在 z 二 haf DAE, MAK w 的 两 项 贡献 大 小 之 比 为 
E 3 
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RKQARERE REL LAMA RES RES RRS, WR hs/6s 是 小 基 ， 那 末 底 边界 
变化 对 流体 的 影响 被 渡 没 于 区 克 曼 导 中， 因而 底 边 界 倾倒 的 动力 学 效应 是 次 要 的 ， 吉 果 ja75 
是 大 量 ， 那 末 地 形变 化 所 产生 的 垂直 速度 ， 远 远 超过 弱 的 艾 克 曙 抽 吸 效应 所 产生 的 悉 直 速 
E. 


4.10 自由 面 上 的 区 区 曼 层 


MARALRAR AH. WRK GRE, MKB HMARE. 分 界面 两 则 
“Wk ASR ES. GR, 气压 连续 条 件 是 不 受 靡 猴 层 邦 在 之 影响 的 ， 因 为 在 该 导 的 厚度 
EVEBFEN, MASH, ARRAGH (3.3.13) RUE Be REE ee 
RANEE. Ae ELBE AY 7 BE ES ER — HF, OR RR I TR 
条 作 。 

考 虚 如 图 4.10.1 记 示 的 情形 。 在 高 度 lzs =h 处 的 自 出 面 变 的 应 力 为 ry. 我们 暂且 把 表 而 
著 韦 为 平坦 的 和 驻 目 的， 为 了 使 切 向 应 力 在 自 出 面 处 连续 地 传 给 流体 ，(4.,2.11) Re Re 
在 Zh 上 有 


tiy 
K OZ y 


GW y 


x) -一 =~ * 
te = PA ON y 


+pAy 
(4.10.1) 











图 4.10.1 在 外 加 应 力 rs 作用 下 的 自由 面 处 的 摩擦 层 


或 用 无 量 纲 单位 表示 ， 在 z= 万 上 有 

ow 

ox 
(Pe ou} 

PAu ay 

其 中 to BYR, WOMBAT RR TREE. BAER RE DTA 

E, WELA pH z 的 导数 ， 总 是 远 太 于 对 x* 的 导数 ， 所 以 (4.10.2) AH Ew 的 项 一 和 定 

可 以 扰 略 不 计 ， 和 和 4.5 AH, SAMAR RB: 


C= Fy — (4.10.3) 








Gara) Ome? 


(4.10.2) 





j= + 5? 


从 而 又 一 次 得 到 边界 层 中 最低 阶 方 程 : 
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(4.10.da) 
(4.10. 4b) 


(4,10.4c} 


shop (mw BR ETI RR YR, Rh KSEE BE RET I eh 


水 平 压 为 梯度 值 。 所 以 遂 解 仍 为 
人 一 一 -和 be FC cos &+C,sin El, 

















p= SP peti C,sin 24+Cre0s 2). 
WH REA 
BGR p eae. 
-A (E pomen 
TAP i 
a= T 


而 ie FERREE DE. (4.10.6) ARA (4.10.8) A, Bal 
C, = Zo +r), 
C,= =i (rr) ， 


所 以 ， | 


-7 . 
f=, 十 -df [rt 一 Te sin P(e 4 2) cos FY] ， 


一 上 
p=0,+S-al (7) — 2) cos P— (e427) sin PY, 


其 中 uy Av, A AH, ERHI 
isig-+ j? 
由 下 式 给 出 





i=u.+— 


Shop kB = 方向 的 单位 矢量 。 


teas E — sin &)—(k x1) (cos 2 + sin &)T, 


(4.10.5) 


(4.10.6) 


(4.10.7) 


(4.10.8) 


(4.10.9) 


T 
i 


| (4.10.10) 


. (4.10.11) 


EREPER BDSM 2E, BRA t FGM t EHHE. EE 


而 (0=0) 处。 该 速度 us 是 


L! La d dJ rd ho ph padar ed a a hp hE ahl HGL eel er an a - -= 
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us=u— b= LT (kXT)I, (4.10.12) 


而 且 如 图 4.10.2 Ba. HOT eI A 45° 4.10.3 WA EAR 
MEH, TH 4.10.4URRRR Es 在 xy PME RHE, KARR S 
He. 

ARE TSS Fe REE a AS a E 


A/D = it . 
Me= |" wada=| usdeEY: = 50x WEY", (4.10.13) 
i Ñ 


T T oi pi 

ExT 

T YY 
表面 摩 探 速 诬 的 方向 


图 4.10,2 TSR RRMA R 


= kh ç ms 
gs (lees tain 5 J+ iF Xk cega $ tain § )) = T (Uy; +U] 


NE 
UE =a 


0 





4.10.3 SIA BAERS Eze 


(1) MES 是 负 的 而 不 是 正 的 ， 则 14.10 ,人 式 中 科 氏 项 的 符号 都 变 号 ， 旋 转产 生 向 严 而 不 是 向 石 的 偏转 。 
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AY 


图 4.10,4 {eee Re eae 
即 与 外 加 应 力 完全 垂直 ， 有 量 网 量 写 为 


Ms=UDMs = -p75 DECO xk), 
RA 


Mz Xk 





(4.10.14) 





1 
| 


这 等 价 于 (4.3.32} 式 。 必 须 注 意 到 表面 摩 所 基质 重 通 量 之 大 小 与 测 流 粘性 无 关 ! ERR 
于 甸 加 上 应力 和 科 氏 参数 。 如 4.3 节 所 解释 的 那样 ， 这 个 简单 的 结论 是 外 加 应 力 与 摩 护 层 速度 
的 平均 科 氏 加 速度 相 平 衡 的 直接 结果 ， 所 以 ，(4.10.14) 式 与 湾流 参数 化 的 细节 全 然 无 关 ， 
对 连续 方程 积分 可 以 得 到 从 内 区 进入 表面 区 克 曼 层 的 垂直 速度 。 连 续 方 程 是 
OW Ou oP ) 


_ ee 172 
ar TEY (Ge tay 


= SE ye tL(y 1) (cos t — sin È) 


一 Y (k x t)(cos f+ sin ğ})]- (4.10.15) 
积分 后 得 到 


ire 
W(x, y, œ) — WX y, 0) =a A V- Ck XT) 





= oD erir. {4.10.16) 
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式 中 





_ ar) ar) 
K*:curlr = ax ay. + = (4,10.17) 


BR x,y OF LAGE ME, BER ETES., W 


w(x,y.0=2(F). (4.10.18) 


WAT AWA KR COARSE SRNR EE) 由 还 配 累 则 给 出 ， 即 
w(x, y, h/D) W(x, y,0)= 215) 4 AD kar (4.10.19) 


车 表面 上 是 倾斜 的 ， 那 末 (4.10.19) 式 的 右 端 项 必须 增加 一 个 量 u:VCh/D) ,如 4.9 节 所 述 ， 
这 说 明 平 行 于 自由 表面 运动 的 内 区 水 平 速 度 产 生 了 骨 如 重 直 速度 一 一 但 是 这 个 额外 的 项 对 惟 
地 转 运动 实际 .上 为 零 。 当 (4.10.19) 式 烛 上 这 一 影响 后 ， 我 们 得 到 最 后 的 结果 为 


w(x,y, D-DD (pip kcr), (4.10.20) 
用 有 量 纲 单 位 表示 即 为 
wa Hi) = Get Kcr) | (4.10.21) 
式 中 
k-curle('¢) = 52 te 8 H, (4.10.22) 


HA, HKERLA GANLEY, STARR ANDRE RR Rdh/de i be 
SMM EA TARA LRRE RPO. EE. MALES RES RR 
尺度 潮流 的 方法 无 关 。 考 虑 如 图 4.10.5 所 示 的 应 力 场 。 应 力 在 ?方向 上 ， 且 其 大 小 在 x 方向 
于是 增加 的 。 摩 氛 层 中 总 的 艾 克 显 适 量 沿 x 方 得， 面 且 随 x 增加 而 增加 。 为 了 保持 质量 守 
i, KAVUALKRERRERELMERRRALESE, HELMS 
无 关 ， 所 以 其 散 度 和 由 此 产生 的 抽 吸 速度 也 与 满 流 之 细节 无 关 . 


F 
z Me : 











r 的 Gà f 
Me | t | “4 - i -Me 


We 
94,105 在 xy 平面 上 ， 庶 力 在 y HAE, BRAD sw. ATARLE, H 
EEE M: ELDER A Beil Rech eh 出 se 的 辐 散 之 速度 向 布 方 增加 
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ce ARAMA, EAB RRA. (RP Ae, BERR 
运动 的 修 让 有 量 为 等 。 因 而 与 > 7K ee oe ie AL IONS RE. 


4.11 有 摩擦 和 地 形 的 准 地 转 位 涡 方 程 


如 果 流 体 有 月 出 表面 和 颁 任 的 原 面 ， 涡 度 开 衡 将 通过 涡 管 伸缩 反映 这 两 种 产生 澳 度 的 机 
制 ， 但 是 就 内 区 涡 度 方程 而 论 ，4.6 节 的 分 析 仍 是 适用 的 ， 即 (4.6.7) 式 


dey _ awh, 
dt az 


MRE. E 是 OC1) 地 转速 度 的 涡 度 ， 而 在 内 区 有 








i _， 
TP, V Če 


wx, ye) eur p ee, 


HARG MR OP NE, 1.9.36) ARo 
确 到 e 的 最 低 院 有 


L72 








(4.11.1) 


(4.11.2) 
» MUE =h DRF HAE, M 


w= ur Vat 9 Či. (4.11.3) 
由 (4.41.2) 式 得 
w =u VIa + ybi, (4.11.4) 
A Pas = APR 
Feeley) (4.11.5) 
并 和 以 前 一 样 。 仍 有 | 
rete, (4.11.6) 
上 表 而 位 于 
zotat) (4.11.7) 
ARGS LA AR, EA 
| z=i+ef'n, (4.11.8) 
meng OC1L), i 
PPL? 
-gp {4.11.9) 
把 (4.10.8) 式 用 于 上 表面 处 得 
wi( x,y, pri +( pDr jk curly. (4.11.10) 


由 于 O( 1 ) 地 转 和 运动 与 z 无 关 ， 所 入 可 把 (4.11.1) 式 从 z 一 1 十 798 到 2z 一 1 十 ezo 积分 ， 
e 的 最 低 阶 ) 


再 利用 (4.11.4) KA (4.11.10) 式 即 可 得 到 GREE 





d , 1 
Fré- Fmtm)= pipe Kerl F bet Reve | (1.11) 


一 一 一 
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-ri ae) ee ri - ”=” mL 一- 一 


或 者 用 地 转 流 旺 数 天 示 为 


— ee eo TO 


Ə , Op o_o 2| ruy 


(4,11.12) 
T r 2 1 d 
=| De Koel Fy V ¥ TRevY 
式 中 ， 
a a , 
T= Ý, n=, n=- oye. (4.11.13) 


FLIRT aT EBS (4.11.12) AF, BRET OTR ER, ER 
有 摩擦 时 ，(4.11.12) AMAR AS, EAP AIA, BY (9.12.25), WE 
MER fe AA Ss EY ER, CIN ER EA PA, MOP ea Be 
op ER RREAN — ARAI Ae fe cen as (OC Ke" )) 摩擦 ， 虽 然 一 般 可 以 忽略 ， 
但 也 对 涡 度 的 侧身 扩散 起 和 作用。 

如 果 应 用 3.17 节 中 的 8 平面 构 念 ， 从 而 7s 解释 为 科 氏 参数 随 纬度 站 变化 所 产生 的 环境 位 
涡 的 变化 部 分 ， 则 (3.14.2) 和 (3.17.9) 给 出 


Bp" 
U 





y= Py, 


jae 


(4.11.14) 
__ 2f2cos 由 


poo 全 ss 
SAH! rs 是 地 球 的 半径 。 
在 没有 摩 掠 的 情况 下 ， 地 转运 动 有 党 着 ye 线 运 动 的 趋 执 【如 3.14 节 所 述 ), 即 对 于 定常 


的 线 人 性 运动 〔 极 小 的 e RKR Ne), 有 


De n, (4.11.15) 
Sh hye 77 aa A Be teh ee RKI TS, KAE (4.11.15) RÆ 
Ti a eek url (4.11.16) 


即 应 力 旋 虚 将 使 流体 趋 过 环境 位 满 等 值 线 ， 故 涡 度 输入 被 流 往 性 移 向 环境 位 涡 较 大 的 区 域 时 
所 得 到 的 位 涡 增 量 所 平衡 。 这 意味 着 ， 在 有 QC 1 Jna WRT, SARS ESR, 
可 以 令 dna/di 和 和 应力 项 的 量 级 相等 来 确定 速 虎 的 特征 尺度 ， 即 我 们 这 样 选择 使 得 当 
(4.11.14) Ram AH 
Bolt te toh 
U ~~ pfU De ~ pu'p’ 
或 者 


Fa 
U= pF DL * (4.11.17) 


有 了 这 样 选 择 的 9z MU, (4.11.12) KREN 
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a bf a Ob 2 Jen 
Eit- ay ay sa [EW Fy py 


= fk curr- > ypt Re '7'd. (4.11.18) 


MAB MULL) (4.11.18) AEA 


va=k- curlr | (4.11.19) 


Rr HERRY RE eas AY ek FRAMA SRR) .这 个 关 
RADY ERA EAT oe, TEV EE SS PRAT IE EAE it Bie eR 


4.12 BHR 





wF 
| n= By, (4.12.1) 
Wi (4.11.11) 式 的 齐 次 形式 (=) 有 平面 波 解 ， 
p= Agile 1-78), (4.12.2) 
只 要 0 满足 频 散 关系 式 ， 
Bk iK: pr K? 
oR | Ot Re b (4.12.3) 
式 中 
Kt=k? +i. (4.12.4) 
这 里 的 频率 是 复数 ， 邯 
o=0, +i; (4.12.5) 
PB SRR REA SK BAHAR, BAH 
BERN, AA 
eTit IF ph TE, (4.12.7) 
E oci 给 出 波动 的 指数 衰减 、 出 于 Re RRA, PRM Bo, 可 以 近似 地 表示 为 
| o(K) =- RT > {4.12.8) 


如 图 4.12.1 所 示 ， 对 于 波长 大 于 变形 半径 的 波动 ， 误 减 率 很 小 ， 而 较 短 的 波 有 较 大 的 衰减 
E, HK 远大 于 尺 时 , 训 减 率 变 得 不 大 依赖 于 尺度 。 衰 减 率 与 频率 之 比 是 
Fy r it? 





s =F GE (4.12.9) 
ME=2,17/U HETE LHP RRR, 
o, EY KU EY f Ki T 
or Ge EDk EB ke =0 (2H), (4.12.10) 
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EAEAN Con Bt EE BAe RY SRE GU TY eH ey ME Tet Ee 


aH 


| 


F. 


£ 


FA t ü 
2 
y 
9° 
g' 
心 "了 
a“lpc¢ 
V/s st (q3 =H 
er d= 
"a tp? 
SS GOR hs tae 
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WDE: Eg AF FDI Is ERRANA 
O Ep” 
=o] 





之 比值 。 
为 了 使 第 三 党 的 无 粘 理 论 可 应 用 于 实际 情况 ， 旋 转 减 弱 时 间 必须 远 长 于 罗斯 贝 波 的 周 
期 。 欲 使 这 一 结果 可 以 度 用 于 比 罗斯 风波 周期 长 的 无 精 过 程 ， 则 要 求 旋转 减弱 时 间 比 慢 时 间 
尺 诬 长 得 多 。 缠 如 ， 波 动 相 志 作 用 的 无 烙 理 论 ， 要 求 平流 时 间 凡 度 L/U 远 长 于 罗斯 贝 KA 
期 ， 但 又 远 短 于 旋转 减弱 时 间 。 如果 平流 时 间 午 旋转 减弱 时 间 同 量 级 ， 那 末 相 蕊 作用 的 三 波 
组 之 成 员 的 振幅 不 满足 (3.26.33)， 而 满足 
da, BCK., Ka) 


a 


dt 十 KiF 0 


od BCK,,A 
a + Ft = oC K,)a,, 





一 并 六 a, F 


(4.12.11) 





d BCR, K 
Te + aa.e PK )a,. 





DAT RRS GTR PAR ALR. AA (3,26.35) 式 ， 
SAE +B +E) =— SK ia, |!+K 3a) + Kila ll<0. (4.12.12) 


RRDREER. AW RTS MORAN TRB ATR, 
直到 摩 探 把 波动 能 县 耗 尽 为 止 。 在 没有 新 的 涡 源 使 波 场 重新 得 到 能 量 之 前 ， 相 互 作用 过 程 恒 
FET. 


4.13 (WR E 


对 大 气 模式 来 说 ， 下 边界 外 的 艾 克 曼 层 或 某 种 更 复杂 的 摩擦 层 模 式 ， 通 常 已 足以 表示 流 
体 和 边界 的 摩擦 相 本 作用。 海洋 《或 湖泊 ) 的 动力 学 模式 ， 显 然 必须 接受 水 积聚 于 区 域 中 这 
一 事实 ， 而且 在 侧 边 界 处 应 用 无 滑动 边界 条 件 。 这 些 模 式 一 般 要 引入 出 边 界 层 ， 其 秆 构 与 区 
死 曼 层 的 结构 相当 不 同 ， 

作为 一 个 例子 ， 考 虑 如 图 4.13.1 BRA. Bea LBP eK 受到 表面 应 为 
fx 一 zof 的 驱动 。 该 区 域 具 有 垂直 侧 边 界 旦 深度 为 常数 中。 水 平 长 度 尺度 是 二 ， 垂 二 长度 尺 度 
是 姻 。 在 这 个 例子 中 ， 引 入 根 坐 标 是 很 当然 的 。 令 了 表示 上 距 区 域 中 心 的 无 基 网 径 同 距离 《 扩 
HEL) ,而 6 表示 与 x PASE, WME 4.13.2 所 示 ,. 径 同和 切 向 的 速度 分 量 分 别 为 4 和 #6。 
用 矢量 形式 表示 的 地 转 关 系 为 

U=kxVe, (4.13.1) 

OC LEE DAM ERR, CERE u Muy 精确 到 e 的 最 低 阶 的 表达 陈 是 


oy 


do or ， 
(4.13.2) 
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一 一 


图 4,13.1 ”深度 为 号 的 圆柱 形 区 域 受 到 一 个 切 向 应 图 4,13,2 RERA 


Tile=T oT 








对 于 定 芝 运动， 必须 满足 (4.11.11) A, RAE A ay 





tp bo, bo to Ee, 1 
其 中 
1 ð BY 1 a¢ 
= 全 TEET a a t a =e a 
bo=¥ y= r ar ar + r? a 2 = (4,13.4) 


考虑 外 加 应 力 是 沿 国 周 方 癌 而 尼 8 无 关 的 迟 沈 ， 即 

tT=t(rjo (4.13.5) 

RHORWMAA WM LNAMuER, AASMIMASAHMARK, MERARKEA A, at 

FEREZA LES EN (%s=0)， 所 以 应 BSR ORK REAM, mAy 

HBR, WE u AS, H (4.13.3) 简化 为 

o=- k-curlt— EY Wed tev. | (4.13.6) 

尽管 r 可 以 为 DC1)， 但 对 于 实际 的 海洋 与 大 气 来 说 ， 且 el 一 般 是 很 大 的 。 训 无 疑问 ,在 人 懈 边 
Tök (4.13.6) 式 有 边 景 后 一 项 可 以 忽略 不 计 、 对 于 轴 对 称 运 动 ，(4.13.6) ABA 

E 1 a an To 








To 1 8 
pe r or Ar = PFU De k:curlr= pU De 了 ot (4.13.7) 
(4.13.7) ABE AEB. Ri PERE se 4s 
To Ta To 
U=“SIDEV! = Bide TOJA (4.13.8) 
所 以 (4.13,7} 式 变 为 
Ere et are, (4.18.9) 


对 土 臣 积分， 立刻 得 到 
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A n=l). (4.13.10) 
因为 在 ”一 0 PROM A RR, PUR C 必须 取 为 零 ， 于 是 Ot 1 ) 地 转速 度 为 
wg =2t(r), 
u-= 0. (4.13.11) 
在 流体 内 区 ，0O( 1) 运动 完全 是 切记 的 ， ERUN EAA, A g EE A 


fy T 一 Daft aa vf tr), (4.13.12) 


RSARRARAR MRE. ELMAR A (4.10.11) 式 给 出 。 在 本 例 中 ， 





Up = 4,027, (4.13.13) 
以 及 
a= rte (4.13.14) 
Pru bee Se ay ee 
u=21 +e ![1( cos & — sin Z)— (k XT} cos & + sin #)]. (4.13.15) 
ES Fa 82 FP A SE AE PE eB aS (4.10.13) 式 给 出 : 
Me=(T XE , (4.13.16) 


BOTA. Ee, LRM RMB RESO eRe RRA. Ge, B 
为 它 局 限于 无 量 网 厚度 为 UEN HR, ERD a SE po i at HT 
大 小 ， 这 一 输送 为 


| uaz=—2T=0( 1). (4.13.17) 
E FAAEE HS, (4.5.31b)EH. MPA AER 
Use = 2701 —e7* cos É) + 2k X Te? sing. (4.13,18) 


让 区 切 启 速度 在 下 艾 克 曼 层 中 产生 一 个 吕 1 7 的 径 疝 运动， 其 方向 穿 过 等 压 线 向 内 《对 于 < 
> O)} , Fé [ey i SFE 

Ew | at2ck xT)e7! sing =E? Xk), (4.13.19) 
Bea ES ee yin ies a. 


根据 (4.5.39) A (4.13.9) 式 ， en 


EN? a 
yop Pte), (4.13.20) 


而 抽 入 上 冰 死 晶 层 的 速度 由 《4.10,19) wn oe 


wr ,@,0) 一 一 ?一 一 











wr,d ,1)= OD T Ps = - Ê relr). (4.13.21) 


所 以 从 下 艾 死 曼 层 抽 暖 作用 产生 的 速度 百 所 被 吸收 到 在 同一 水 平 位 置 的 上 其 克昌 层 中 ， 即 岂 
与 z 无 天 

图 4.13.3 给 出 环流 的 示意 图 。 表 面 应 力 驱 动 沿 色 向 朝 外 的 OCE) SRR, HR 
ASR PHEA LER SEHOCL/ EHEER, AMT EOC 1 ) 的 切 向 速度 , 这 一 切 向 速度 
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Toure -一 一 一 一 一 一 -一 一 


KRFA TERS Ee PTE. RARE 
Shas BARRE r=1 HMARKREDJJ FRE, BATHE ME YR 
AL UD Eee ee PER. SETA RRR RAS, So 
el HBS oy RS r= LTC Eih BREAK RRA, W 5r A 
AREER PE LARA. DEERME A ETME PAPE NSE, Oe it 
流 闭 合 . 


REE ER OCF, 123 






W= OE, Ist 4 
SRSA OCE”) 


ue =0(]} 


图 4.13.3 ARS RS ih, Roe eA 
mip OC 1 速度 沿 圆周 方向 流动 ， 同 时 在 况 体 刀 合 的 下 区 克 党 民 中 ， 由 于 艾 克 蛇 抽 阴 作 用 产生 一 个 小 
AHS), ABA SBE, eR RIN a Pa 


lle) (4.13.6) A, WRB, SMO Re 的 水 平 涡 度 扩散 ， 是 温度 方程 的 奇异 
报 动 。 我 们 可 以 预料 ， 和 忽略 该 项 只 能 在 侧 边 界 之 外 得 到 有 用 的 结果 。 宪 该 区 域 出 界 附 近 ， 水 
平 动 基 扩 节 效 应 必定 变 为 重要 项 ， 从 而 满足 无 滑动 边界 住 条 ， 我 们 把 满足 (4.13.7) 式 的 流 
函数 ， 称 为 内 区 地 转 流 函数 。 即 在 该 区 周 界 以 外 ， 由 《4.13.10) AF 


p= r=] rdre. (4.13.22) 


我 们 矣 料 在 r= 1 的 附近 ， 流 函数 在 各 向 上 的 变化 将 足够 快 ， 以 至 于 在 潢 度 平衡 中 ， 必 须 考虑 
(4.13.6) 式 中 的 水 平 扩散 项 ， 令 





7 一 了 (4.13.23) 


RHKHWUWRER DEG, LARE RH pw 

g=o Cr} +e), (4.13.24) 
这 里 节 (?) 是 摩擦 层 中 产生 的 对 内 区 流 函 数 的 修正 量 ， 因 为 1 满足 (4.18.7) 式 ， 所 以 把 
(4.13.24) ARA (4.13,6) 式 得 到 () 的 齐 次 方程 ， 即 


_ EY | ap 工 a) 








O= 





2e tan r on 
1 Ft Bet Oe Ep 
t Re? E 十 r SH ar + r on P. (4.13 .25) 


Hno BERR OME AS, PA (4.13.24) 式 平滑 地 过 渡 为 内 区 和 解 。 于 是 ,由 于 假设 了 
1 和 1， 故 对 一 切 与 r=I 的 值 相差 OKD 以 上 的 r CMe (4.13.23) Ar=1—In), PAHS, 
EE, Æ (4.13.25 式 中 * 可 以 用 1 代替。 因 攻 1 故 (4.13.25) 式 精 确 到 最 低 阶 时 变 为 


Re 
dy' Bo—! e 2 dn’ =, (4.13.26) 
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因为 根据 (4.6.2) RA 











一 去 一 (4.13.27) 





I= FiA- > (4.13.28) 
eis t+ ABA WOR RE: 
é,=Li= (44 Set | (4.13.29) 


RPK YY WF LEMS REE, 
EERE 6; 反 册 产生 该 俩 边界 层 的 物理 平衡 。 切 向 运动 的 摩 氮 阻 洁 在 边界 处 产 生 的 涡 
度 癌 外 扩散 .假如 没有 别 的 机 制 , 那 末 根 据 简单 的 太 散 定律 ,这 种 扩散 在 时 间 失 内， 达到 且 级 为 
= (Apia) l (4.13.30) 
的 距离 上 ， Le We ERIN PL. 如 4.7 Ai Br, LA SENEDE TS 
da, HH 4.7.8) 式 ， 这 个 时 间 为 


PLA (4.13.30) APR EBB BEE le 为 


le= (Apt)? = (F 5) (4.13.31) 


BT- ARRETA ERE (4.13.29) 式 相同 , 
TREE (4.13.26) 的 通 解 是 


=C, +C HC + Cen”. (4.13.32) 
4g J fi no H y RAE, Cu CM C 必须 为 零 ， Bt 

g=y-;(7)+C.e". (4.13.33) 

fer=1 (Blv=0) 上 ， 期 向 速度 必须 为 零 ， 即 

ay ap,C1) 
or 一 0 一 z n , (4.13.34) 

故 得 a 
EW _ 

pair Ey pl e™. (4.13.35) 


HF yp (De 对 一 切 不 等 于 上 的 > 实际 上 为 零 ， 故 (4-13.35) . 式 本 以 近似 表示 为 
y= (门生 总 
f f E j 


pi“ 


=p (fiie 1 ， (4.13.36) 


SVR, DEE BE 
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te=2r(r}{l—e7"} =2x(r)| 1 —exp((1-r) Er) | (4.13.37) 


Aah 4.13. 4B. RRS Ee, MA EEE A A De a N, 


(1 —r>/ oe 


Usj Zril) 
图 4,13.4 Mee RR. MURR Re 6, = (Aa PED S, 


4.13.5 所 示 的 交叉 阴影 区 是 + 二 1 ABEE MFRS LP RRR MR, ER 
个 边界 层 的 相交 区 域 ， 例 如 2 二 0 处 ， 
速度 场 将 是 6=z/E 关 和 ?=(1 一 ?) 
EVE 的 函数 。 水 平方 程 中 摩擦 项 
的 形式 是 


By Otte ,Budue 
2 gaz" 2 oer 


t—— Fig /Bri+ 





Se a es aaam 


~ 2 at? 2 en’ 
图 4.13.5 ZEN BABAR AM The A He OA, (4.13.38) 
ARE RUIRA, taR ess a o 

所 以 下 区 叉 关 影 区 里 ， 重 要 的 摩擦 项 
Fee ee SS PAAR, MARES, CENTRE CML) HERK 
而 言 ， 艾 兄 曼 层 分 析 可 以 直接 用 于 侧 边 界 层 ， 就 好 象 它 是 一 个 普通 的 内 区 地 转运 动 一 样 ， 光 
其 是 艾 克 曼 居 边界 条 件 〈4.5,39] sth (4.10.18) 式 适用 于 (4.13.21) 式 在 z=0 和 z=1 
处 的 解 。 在 z=1 处 ， 垂直 速度 也 由 (4.13.21) RAW, REAAMWARPHRERAE 
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直 切 变 。 这 意味 着 紧邻 铀 边 界 上 的 艾 克 阔 通 量 在 宽度 为 5s 的 层 中 不 下 沉 ， 所 以 ，(4.13.37) 
式 所 描 宕 的 例 边 界 层 ， 只 能 沟 足 无 滑动 条 件 。 这 一 地 转运 动 层 并 不 满足 小 径 向 质量 通 量 下 降 
到 下 艾 死 曼 层 的 附加 要 求 。 

为 了 满足 质量 适量 平衡 ， 也 需要 有 一 个 厚度 为 ôs 的 附加 边界 层 ， 为 了 使 该 层 具 有 不 国 
的 动力 学 特征 ， 它 必须 在 最 低 阶 上 ， 或 包含 非 地 转 或 包含 非 靛 力 效应 ， 因 为 否则 的 话 ， 将 重 
新 出现 Os BR. HERA OY) 的 小 质量 平衡 所 要 求 的 这 些 薄 上 升 流 层 之 讨论 ， 将 放 到 
5.12 节 和 8.3 节 中 进行 。 在 那里 将 详细 地 描写 这 种 非 地 转交 应 。 
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第 五 章 大 洋 风 生 环流 的 均 质 模式 


对 于 海水 运动 的 描述 ， 自 古 至 今 都 是 既 强 调 它 的 突然 变化 ， 也 注意 到 变化 的 连续 性 。 又 
然而 独 型 的 剧变 各 令 人 神往 的 平 沽 ， 构 成 许多 描述 海洋 的 戏剧 性 情景 。 随 着 航海 与 探险 时 人 民 
的 到 来 ， 人 们 开始 进一步 地 描述 大 洋 环 流 的 一 般 图 像 。 现 在 已 经 济 楚 ， 在 每 个 大洋 中 都 有 时 
闻 平 均 的 环流 型 。 但 是 这 种 环流 型 的 观测 结果 ， 有 可 能 受到 强烈 变 世 的 下 地 。 

即使 现在 ， 如 录 以 为 人 们 对 时 间 胖 均 总 环流 图 像 的 了 解 已 足够 精确 ， 那 末 这 可 能 是 一 种 
误解 ， 在 大 洋 环流 的 观测 和 描述 上 他 然 存在 许多 空白 .尽管 如 习 ,大 洋 环 流 的 某 些 基本 特点 ， 
对 全 球 各 大 洋 来 说 是 共同 的 ， 阐 且 对 这 些 特 点 所 作 的 人 解释， 提出 了 海洋 动力 学 中 一 个 非常 重 
要 的 课题 ， 

图 5.1,.1 给 出 全 球 大 洋 表 层 流 环流 型 示意 图 。 各 大 洋 环 流 型 的 最 显著 特点 ， 大 概 是 环流 
朋 显 的 西部 强化 。 例 刀 在 北大 西 洋 中 ， 硕 时 针 循环 流 一 般 具有 量 级 为 1 到 10 R/O AE 
速度 ， 但 在 佛罗里达 到 哈 特 腊 斯 角 〔 在 这 里 湾流 重新 加 入 内 区 环流 ) 2H, RRMA 
而 强 的 湾流 区 域 是 例外 的 ， 这 支 海流 的 速度 实在 令 人 吃惊 ， 其 典型 流速 是 100 厚 米 / 秒 ， 而 其 
极 太 值 可 以 迷 到 该 值 的 两 们 。 它 的 宽度 尚 难 准 确 地 确定 ， 提 知道 强 流 区 的 宽度 量 级 为 50 到 
100 公 里 。 因 此 ， 湾 流 中 单位 体积 流体 元 的 动量 Pu ARREO F/R). BRR KA 
急流 的 速度 比 湾流 约 大 100 和信， 但 上 述 量 级 却 比 大 气急 流 中 空气 元 的 动量 大 一 个 若 级， 湾流 
规模 之 宏大 还 表现 在 它 的 质量 总 输送 途上 。 不 同 研 究 者 的 估计 虽 不 相同 ， 但 对 于 通过 湾流 模 
截 而 输送 质量 之 速率 记得 的 典型 估计 值 是 拇 秘 九 千 方 立方 米 的 量 级 。 不 仅 社 流 恕 此， 太平 洋 
Hye a AK PHEASANT, Web ALE H aE 
的 西部 理化 。 

特别 能 说 明 问 题 的 现象 发 生 在 印度 洋 中 ， 在 那里 ， 冬 季 的 时 候 ， 西 部 的 海流 沿 索 马里 海 
岸 向 南 流 。 吏 季 当 西南 季风 爆发 〔 适 常 在 五 月 份 ) 之 后 ， 海 流 调 转 方向 ， 出 现 了 一 支 强 芭 的 
向 北 的 索马里 海流 ， 其 结 罗 与 速度 都 与 黑 潮 和 湾流 荣 似 。 索 马蜂 海流 对 风向 转换 的 网 应 非 蜗 
HS, SRA AEE ERS. Ral, RO RRR BEM RY 
情况 以 外 ， 海 洋 环 流 型 是 风 场 环流 型 的 反映 ， 即 赤道 地 区 在 信 风 影响 下 一 般 往 西 流 ， 而 在 中 
纬 西 风 带 区 域 ， 则 主要 是 向 东 流 。 虽 然 海 面 的 不 狗 勺 加热 可 以 通过 浮力 产生 运动 ， 伍 可 以 证 
WC 6.214), ABRAM, RASA AREAS ES (BAD) 的 水 平 输 
ik. 

RAER RR, EGE eet AT ER, HAT 
Mm LAR. fet, SI, BEZA eR TERESIA Y: WEAK 
SRSA, PRR T BARI. ee T AAAA EARR A TE. EE nE, 
RE SE ER OK EA RER ETT ATAR. SARCIT S A HB 
H DA SBRRABONKR. 
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虽然 各 大洋 谷地 在 具体 的 形状 、 地 形 、 层 结 及 风 应 力 型 等 方面 都 有 差异 ， 但 每 个 大 洋 都 
宪 现 出 西部 强化 ， 这 就 说 明 总 环流 这 到 一 种 强 而 简单 的 制约 关系 的 控制 。 均 质 模式 和 的 优 点 ， 
正在 于 它 能 用 最 基本 的 方法 清楚 地 揭露 出 这 些 制 约 关 系 。 模式 之 成 功 ， 在 于 它们 很 好 地 刻 划 
了 了 大洋 环流 的 许多 基本 物理 人 性质 ，。 热 面 均 质 模式 也 有 它 的 不 足 之 处 ， 例 旭 ， 不 能 合理 地 预测 
大 洋 变 化 的 性 不， 失败 的 物理 原因 显然 与 没有 层 结 有 关 ， 


5.2 HARA 


本 节 我 们 充分 利用 第 三 章 和 第 四 章 中 系统 的 尺度 分 析 和 详细 计算 ， 用 直观 的 方式 来 建立 
芍 质 大 洋 环 流 的 数学 模式 。 这 样 做 的 目的 ,是 为 了 强调 该 模式 的 简单 的 物理 基础 ， 图 5,2. 1 给 
出 模式 的 基本 组 成 部 分 。 流 体 层 主要 由 三 个 区 域 组 成 ， 薄 的 表面 艾 克 曼 层 ， 上 典型 深度 为 DD 的 
主体 内 区 和 颁 斜 底面 上 的 荐 的 底 摩 控 艾 克 虹 层 。 如 4. 了 0 节 所 述 ， 外 加 风 应 力 直 接 产生 上 艾 克 
SPARE Ra ie: 


—| 
i 
ci 

| 

=} 








{b} 


南 


图 5.2.1 


(a) 坪 质 模式 的 基本 组 成 部 分 ，r 是 外 加 应 力 , REA. CD, REE 
Me. ERIC hs 处 的 海 高 上 ， 有 一 个 薄 的 廊 层 。 (b>) AL, ARE 
吉 的 有 算 性 是 动力 学 的 -~ 个 重要 部 分 。 从 动力 学 土 党 ， 移 北 的 方向 表示 笠 氏 套数 随 
纬度 增 坏 的 方向 


T 
Me~— oF Xk, (5.2.1) 


其 中 T 是 网 应 力 ，P 是 水 平 密度 ，f 是 科 氏 参数 ，k BER HMOMMOR, 1605.2. 式 和 
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本 节 随 后 的 公式 中 ， 所 有 变量 都 是 有 量 纲 的 。 己 知 科 民 参数 为 . 
f=20sind, (5.2.2) 
式 中 0 EAE, 

内 区 位 于 两 个 医 摩 擦 层 之 间 ， 在 上 一 章 里 ， 曾 系统 地 证 明了 ， 对 于 小 罗斯 员 数 的 情况 ， 
内 区 的 妆 本 动 奸 平衡 由 他 转 近 似 给 出 ， 而 二 力 场 由 涡 度 场 动 力学 来 确定 。 在 (4.6.7) 式 中 还 
证 上 明了， 对 于 小 罗斯 中 数 的 情况 ， 绝 对 滑 度 垂直 分 量 的 变化 原因 为 : 〈1 ) 行 星 涡 管 的 伸缩 和 
《2 1 通常 很 小 的 水 平 涡 度 扩散 效应， 用 有 量 网 的 单位 表示 ， 邵 


Seta feet Av. (5.2.3) 


(5.2.3) AA (4.6.7) 式 之 间 有 一 个 根本 的 差异 。 在 推导 (4.6.7) 式 时 ,， 了 到 为 常数 ， 而 在 
(5.2.3) 式 中 保留 了 科 氏 参数 随 纬度 的 变化 ，3.17 节 中 关于 平面 的 直观 讨论 表明 ， 对 小 于 
Or.) QE r., EARP) 的 运动 尺度 上， 地 球 的 球形 在 动力 学 上 有 意义 的 效应 是 引进 了 
行星 涡 度 梯度 


29) cos 9, 
r. ; (5.2.4) 





d 
b=54= 
AHi 基 区 域 的 中 心 纬 度 ， 除 了 对 涡 度 动力 学 的 贡献 以 外 ， 地 球 的 球形 性 质 可 以 忽略 ， 这 个 
直观 的 概念 ， 在 第 六 章 中 将 通过 渐 近 分 析 ， 用 严格 的 方法 建立 起 来 ， 详 细 的 分 析 证 实 了 我 们 
建立 起 米 的 这 个 直观 图 像 是 正确 的 。 在 玫 关 心 上 平面 近似 的 读 首 ， 可 以 先 看 一 下 第 六 介 ， 然 
KFE ot SES. 
“EA9 TPR HICRAATUALCA Se. BRI RRA EAE 
速度 以 外 ， 内 区 运动 拘 摩 氛 盟 尼 ， 产 生 流入 《或 流明 ) ARR E, HBA Bie 
AN, FEAL PLR EMEA A IR SE BR BE 


w(x, ys ha) =u Vhat ZE. (5.2.8) 
因为 内 区 是 均 质 且 地 转 的 ，u、z， 从 而 ， 都 一 定 与 2 无关， 所 以 很 容易 对 (5.2,3) 式 在 
地 转 区 的 整个 厚度 层 内 积分 ， 得 到 
(Dhol toB —Anv't l= fwlx,9,D)—wle,ysha)}, (5-2.8) 
其 中 已 使 用 了 关系 式 
of oop.. (5.2.7) 
对 定常 运动 ， 抽 吸 进 入 上 艾 克 曼 层 的 垂直 速度 ， 完 全 由 4.10 节 所 述 的 艾 克 曼 质 量 通 量 的 
BES. M, 
w(x, y, D)=V:M: =v.) mk ， curl SF (5.2.8) 


I RTE (5.2.6) Ah BAR (5.2.5) 905-2.) AWA 


pig he + 0B — Ay vét=fik . culty SFE u Thats ' (5.2.9) 


AE BT DTH A BE Re I. REE RDB, BAKE ORR, 
195 


ERE MEU SARA. ATER. BAFE PURE. FARES 
ALA ART RET. WIA, SAL. U, L/U, Wr 作为 运动 的 水 平 尺度 、 
术 平 速度 、 时 间 和 和 应力 的 特征 尺度 一 一 即 若 暂 时 用 撤 号 表示 无 其 纲 变量， 则 有 


(DEL, y), Ee (5.2.10) 
(0) UW ,0 ), t=T. 
注意 在 平面 近似 下 有 


f=fotBy=fo 1+ pe yt). (5.2.11) 





式 中 
Ł 
Fo 


hL ( cot 4) = 20 ( 


)<0(). (5.2.12) 
此 时 ， 方 程 (5.2:9) 变 成 | 























he || ao Vio} tod whol] Ge fol, BL -X 
1-5 dp * BY -pe bir eHO 关上 站 Tit UF 
| pak 0 
-uy Cn y), (5.2.18) 
式 中 
Rea, 
pa : (6.2.14) 
| ae) Ar 
ecurit =- 一 Dy” 
He ah AR a ait A se a, A SE, B 
te = Un, (5.2.15) 
T, 
AAEL f Ei OOP DRA A TE EDE, BACS. 2.18) 205] BE REA 
a4 pv ash eurlr— re -uyn +E, | (5.2.16) 
式 中 
r= nya ole may (5.2.17) 
MAAR TA /O«K1 的 事实 。 


AENEA PEM MA Re MK, Mr HOU MEN. MAS 
WFE, HT 。 是 小 量 ，?s 可 以 是 大 量 ， 但 是 速度 均匀 地 伸 背 到 底 的 均 质 模式 ， 过 高 地 估 
计 地 形 对 涡 度 平衡 的 影响 。 地 形 对 涡 管 伸缩 的 贡献 ， 实 际 上 取决 于 底层 速度 的 大 小 ， 面 在 海 
洋 中 按时 间 平 均 的 底层 速度 ， 通 常 比 整 个 深度 上 的 平均 速度 小 得 多 。 在 下 面 的 分 析 中 ， 将 认 
为 海底 是 弄 坦 的 ， 但 是 如 果 要 考虑 地形 的 影响 ， 那 末 ?s 的 大 小 ， 大 概 应 当 从 利用 实际 海底 坡 
度 得 到 的 值 缩减 到 象 ?as 和 底层 建 底 与 平均 建 度 之 比 的 末 积 这 样 的 值 。 类 似 的 考虑 也 应 当 适 用 
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Fr, CARER. AAG, WHRAARHKE PRED KW, L 是 很 天 的 数 ， 
FLAJZAR, WUKER, 8-10 VE KB, MPO), CAR PT 
Le HNE BRE, MEETER EBE p HI ASA EWA RR. Ss 
EU curly RIEL ARR M, MRR CERE ENN SREB) 
运动 而 增加 其 绝对 涡 度 。 这 种 平衡 意味 着 合理 的 速度 尺度 吕 ， 上 应 当选 得 使 风 应 力 旋 度 和 8 
PRA, K 


ado oe 
zi r= P m (5.2.18) 
或 者 | 
Fo 
U= SDBI (5.2.19) 








WET ELERE (ANIMARE), DSA, WMKERUNERAY WU0.2 是 米 / 
秒 )， 这 应 当 解 释 为 在 整个 大 洋 深 度 上 的 平均 洋 中 速度 ， 或 者 是 单位 宽度 上 量 级 为 人 (10 E 
AS / 秒 ) 的 详 中 输送 ， 

SOR DAN FER ERR EE CRIJEP SB M RERE, 其 中 出 现 主要 多 大 尺度 
FW) WEDO 1 公里 )， 而 UU 将 是 QC1 厘米 / 秒 )。 

AAURIX-RE, 6.2.16) 可 以 最 后 写 为 下 述 形 式 











7 宇 +o=eurlr 一 + Re (5.2.20) 
HARRER, Melu, v AC APR eo em: 
ua, om, EVY. (5.2.21) 
利用 这 些 表 达 式 ， 则 对 定常 运动 , 【5,2.207) 式 为 
öp 9 


4 | 
28 2 yyan tf rae earls 5 vee TE 





Lyay 8 
ae ay [Vette l— 


(5.2.22) 
在 区 域 的 周 界 C 上 ， 重 站 于 边界 的 总 输送 《 即 积 分 的 水 平 速度 ) 一定 为 零 。 根 据 (5.2.19 


式 ， 地 转速 度 的 输送 量 的 量 级 是 


pUD=( 子 条 
(AUR PERRY ALR) LER BE PHT SRR 


My xl = O17), (5.2.23) 
PrE 
WG) ant 


TEARI L/r MBI, EMRE H TE. Ea T SE P REAO de). 
为 了 使 区 域 周 界 上 的 法 向 输送 分 量 可 以 为 堆 ， 生 直 于 边界 的 地 转速 度 上 必须 为 零 。 换 条 话 说 ， 
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. je 


HEERES, ARAB RS pe. MRSS oT, a TA Be Sy eM 
MW, DRA RRB ES BT, AMER MAS, CIHR TARR. BEA 
RE, Tope, KRAF Li BRAS ER pe, R 


ECE, y=, (5.2.25) 
而 无 滑动 条 件 要 求 

ÆC 上 ， n'Vý=0, (5.2.26) 
TAH n È C 的 向 外 的 法 向 矢量 。 


一 旦 给 定 了 T， 那 末 关 于 环流 的 问题 ， 就 完整 地 提出 末 了。 但 是 实际 上 ， 根 据 风 的 观测 
资料 来 糖 确 地 确证 风 应 力 并 非 是 一 件 容 易 的 事情 ，。 除 了 对 天 洋 形 面 风 场 的 了 解 不 够 充分 之 
外 ， 风 污 应 力 之 关系 本 身 也 是 一 个 图 难 问题 。 通 向 用 如 下 形式 的 经 验 公 式 ; 

Ts 一 CnppouU。 |U], (5.2.27) 
SOPs, Ua Us| de Fee ME ee BE OER 1028) 上 测量 《或 外 推 ) BUC 
空气 速度 和 速率 ， 经 验 系 数 Co 荐 拖 昌 系数 。 其 量 级 为 2x 10“， 但 象 所 有 的 经 验 系 数 一 样 ， 
它 本 喘 可 随 风 速 而 变化 《通常 随 风速 加 大 而 增加 )。 由 《5.2.27) 式 可 清楚 地 看 出 ， 庶 力 对 高 风 
速 区 间 圣 草签 感 。 困 此 ， 即 使 认为 45.2.27) 式 是正 确 的 ， 但 在 U。 很 大 的 短 时 间 内 精 多 地 获得 
Us, 之 困难 ， 使 计算 Tx 的 任务 变 得 困难 而 义 棘手 。 

在 本 章 中 我 们 将 暂时 避 开 这 一 问题 .对 理论 推导 来 说 ,只 需要 色 划 出 应 力 场 的 大 致 特征 ， 
给 出 主要 风 系 图 像 的 风 应 力 之 一 般 趋势 ， 足 以 揭示 出 基本 的 动力 学 结果 。 这 一 观点 与 前 面 的 
观测 红果 是 一 数 的 ， 即 环流 的 总 图 像 (如 西 亢 强 化 ) ay ee DE A BX. 


5.3 PER BE SRA 
如 果 洋 底 是 平坦 的 ， 或 者 <8, H 








fa are Kl 
(Re) = a <1, (5.3.1) 
r — ĉef DPs k, 


B 
URAC il EBT, (5.2.20) RW 
| v=curi rt l (5.3.2) 


条 件 (5.3.1) 对 大 洋 内 部 的 大 尺度 运动 来 说 ， 一 般 蚌 适合 的 ， 而 7s 搬 的 条 件 反 映 了 5.2 节 讨 
论 的 事实 ， 妈 由 于 真实 大 洋 底 计 的 速度 较 弱 ， 所 以 使 地 形 影 啊 的 重要 性 降低 ， 

ECS. 3.2) FERRARA. FSH Rah, SSR RA TAM a 
BEM, BRS eee a), TEBE INT. Po 1 正 是 这 个 条 性 ， 环 
境 位 涡 方 总 等 值 线 就 是 ?的 等 值 线 ， 放 对 目 由 运动 ， 我 们 有 T=0， 并 且 (45.3.2) 式 表明 , (与 
PARKA IO, 必定 为 零 。 其 次 ， 斯 维尔 秘鲁 普 关 系 指 出 ， 流 体 穿越 了 等 值 线 的 程 
度 ， 由 风度 力 旋 度 给 流体 元 提供 的 调度 大 小 次 定 。 当 正 ( 负 ) 的 风 应 力 旋 度 给 流 恒 元 以 正 ( 负 ) 
WEN, iw ere CH) 运动 。 这 一 关系 没有 直接 给 出 关于 运动 是 港 环境 位 涡 等 值 线 
进行 的 信息 。 这 又 是 地 转运 动 退 化 的 反映 ， 因 为 内 要 是 沿 环 境 位 渭 等 值 线 ， 则 性 何 地 转运 动 


198 


都 是 容许 的 。 只 有 那些 在 推导 斯 维尔 德 鲁 普 关系 时 路 去 的 小 涡 源 种 涡 汇 ， 才 能 确 宁 地 转运 
动 ， 而 且 根 据 (5.3.1) 式 ， 这 些 影 响 在 大 洋 内 区 中 是 金 然 忽略 的 ， 

如 果 在 (5,2.9) APRBRABRA ODL/ fF) 的 项 ， 但 (5.3.1) 式 的 不 等 号 成 立 ， 则 
(5.2.9) fra) MRA 


Do, 8, =fkecurk pf 


iy) Bo 


=k-curltg-+ty pf: (5.3.3) 
Ate SPIGA BRK, BPEA(S.3.3) RE 
PoL Door +t Me BMEs= kcurlt. (5.3.4) 


Pa eB as MS AP ERE, 05.3.2) Ree BP ERA ERRA AR 
输送 结果 的 近似 表达 式 。 谍 据 (5.2.24) 式 ， 在 这 一 萌 遍 结果 中 ， 地 转 输 涛 只 zx 与 获 克 受 输 送 
ZERERA OA 二) 

考虑 如 图 5.3,1 所 示 的 、 以 位 于 Y = 和 zy 和 Y= 如 wo 处 的 两 个 经 网 海 当 为 边界 的 大 
洋 区 域 ， 在 每 条 边界 上 法 向 运动 《其 法 向 输送 ) BENS. KERE OD) AHA Rae 
须 满 足 ， 








x= X Cy) dh, wavs, (5.3.54) 
2=Xy(y) 处 ， wae, (5.3.5) 
Pa 
7 
x=X w (¥) z=% (F) 


图 5.3.1 AFX: ARER RA y ALR E E Z ARAE 


AP. PEERAA FRR HE KARRERA ARERR., ELA TE 
WF ZR TO EE. MWE BP RE RR a BR, oea THERE 
给 出 。 尽 管 纬 问 运 动 不 确 定 ， 但 其 在 < 方 可 上 的 导数 可 以 通过 质量 平衡 的 考虑 来 确定 。 即 对 
地 转运 动 有 


一 一 一 上 一 ， (5.3.6a) 
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所以 四 (5.3.2) 式 可 得 ， 


E curtir. (5,3.6b) 
积分 工 式 可 以 得 到 
u(x, y)=—|_ gy curl „yds +U(¥), (3.3.7) 


PAS FREER, HUO EMERRSRRAMAHRERS ee, 
fit ae Fe ATI BA Fl Ad ST 2 RG a ROR A A R fF (5.3.5a)。 Æ x= X ely) 处 ， 
(3.3.5) 式 意味 着 
人 a 


By curler’, y)dx! +U (Cy) =curlr(Xz,¥) 





aA g 
ay * 
RA 

Ary} a aX e 
icy) = | ay curly (x idx? +curlr(X g, ay 


ety A 


me el 
— 


A [EQ j , 
An curir(x’ , yjdx’, (5.3.3) 


所 以 (5.3.7) 式 变 为 











-a yda Oe 
ux, y) = =j By curlr(x’ ,yjdx + By [a curlr(x’ ydx' , 
EEF 
x 
(x,y) =| PE curlr(a’ yda +curlir (X p, y) Te , (5.3.9) 
在 西边 界 上 上 ，(5.3.5) 式 意 际 着 | 
， Zety) a OX p 
x = ——-curlr(x! } l , 
u( wy) ae ay ot r(x! yda’ +curltr(X eY) ay 
dX 
=curlr(Xy,¥) dy (5.3.10) 
AY HHO.3.100, BA 
A {Xe DB 【KE 
ay | ‘ , *=0=>- 7 了 r, Jed. 
an curl etx , y}dx’ =0 a u(x’ , yjdx (5.3.11) 


A ESS RE RRR SAY, EREE E.S DAES pDA E E 
东边 界 各 西边 界 处 的 边界 条 人 性。 由 于 这 是 用 风 应 力 旋 度 明确 给 出 的 结果 ， 所 以 只 有 非常 特殊 
的 风 应 力 旋 度 才 能 满足 (5.3,11) 式 。 当 然 ， 应 力 声 的 规定 是 完全 有 生 由 的 ， 而 条 件 (5.,3,11) 一 
般 不 能 满足 。 例 如 ， 洪 不 如 图 3.2 所 示 的 理想 化 的 应 力 场 。 应 力 基 绩 向 的 , 朋 仅 是 y 的 函数 。 
这 种 应 力 场 可 以 视 为 中 纬度 西风 和 南方 的 东信 风 产 生 的 应 力 场 之 简单 模式 。 在 这 种 情况 下 ， 
总 的 向 北 的 斯 维尔 德 鲁 普 输 送 是 

[e v(x!’ ,ydx’ =(X~-Ay)curlr. (5.8.12) 
WS .3.27y Re a, (EEE NSE ye 和 yw 处， 输送 才 为 零 ， 所 以 全 .3.11) 
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Cie ee ee oe aa 


$= yli ewl Far T dy ddy curl Y 


kii YH 


YM 


= CURLT d/dgcucl F 


ys Ys 


Ca) (b) te} 
图 5.3.2 
(a) “BURIAL a a, EG Pe AR EE A 
(b) fa) 的 风 应 力 旋 度 。 在 纬度 yw 外 ， 认 度 达 其 极 大 信人 。 注意， 在 yw 和 ys 之 间 ， 斯 维尔 德 鲁 普 运 
动 处 处 都 是 向 南 的 。 
(ce) 旋 麻 eutir 对 纬度 的 导 煞 ， 绊 癌 斯 维尔 德 鲁 请 输送 与 它 成 正比 ， 注 意 ，yw 一 般 并 不 与 y BS. 
式 显 然 不 成 立 。 还 可 以 清楚 地 看 出 ， 斯 维尔 德 鲁 普 关系 一 般 不 满足 整个 海域 中 的 质量 守重， 
这 是 因为 斯 维尔 德 鲁 普 输送 是 处 处 向 南 的 。 在 yw 和 yw 之 疗 ， 当 y 由 yw 变 到 旋 度 最 大 的 纬度 
yx 有 时， 向 南 的 输送 量 也 增加 ， 而 在 yw 和 ys 之 间 则 有 质量 迁 量 的 辐 合 ， 尽 管 斯 维尔 德 鲁 普 关 
系 (5.3.2) 是 正确 的 ， 但 它 显然 并 不 完善 。 它 降 不 能 单独 消 足 两 个 岸 边 的 边界 条 件 ， 也 不 能 
满足 整个 海域 中 的 质量 平衡 。 由 此 可 知 ， 在 海域 的 某 个 地 方 ， 必 定 有 一 个 在 动力 学 性 质 上 与 
斯 维尔 德 鲁 普 运 动 之 动力 学 性 质 不 同 的 区 域 。 第 四 章 的 讨论 表明 ， 这 些 区 域 可 以 出 现在 边界 
附近 ， 在 那里 动力 场 在 边界 居中 的 变化 很 快 。 不 论 这 些 薄 边界 层 的 性 质 如 何 ， 它 们 必须 满足 
法 向 运动 条 件 ， 并 且 在 一 个 狭 诸 的 区 域内 ， 输 送 的 质量 通 量 必须 与 总 的 斯 维尔 德 鲁 头 质 量 通 
量 
| curlr(x’ , y)dx’ 


大 小 粗 等 而 方 外 相反 ,因此 ,完全 由 行星 涡 度 梯度 之 存在 所 引起 的 强 斯 维尔 德 鲁 普 约 束 关 系 ， 

意味 著 存 在 一 个 春 而 强 的 边界 流 〔 在 那里 不 再 受 上 约束 的 恨 制 ), 使 质量 通 量 得 到 补偿 。 上 述 
EZERRE, RAWAM RMT 月 〈 即 地 球 的 球形 效应 ) 的 存在 以 及 火 洋 区 域 
的 有 界 性 ， 而 不 依赖 于 火 洋 区 域 的 形状 或 强迫 场 结构 的 具体 细节 。 

昌 然 很 容易 把 上 述 斯 维尔 德 鲁 普 解 所 弄 求 的 狭 牵 补 偿 流 与 西边 界 流 等 同 起 来 ， 但 重要 的 
是 应 注意 到 ， 在 斯 维尔 德 组 普 关 系 的 框架 内 ， 不 能 预测 补偿 流 会 出 现在 什么 地 方 ， 例 如 ， 考 
谍 如 图 5.3.3 所 示 的 施加 在 与 y 无 关 的 两 个 南北 向 边界 Xe AX ZARA RRL 
YH, WARMER, WL eX, 外 的 法 问 运 动 为 零 的 条 件 ， 旭 


curly 

ua (Kp A. (5.3.13) 
vo=curlr ， 

AA HAS .3.3(O RBA. ACXe-x)>0, PUK y= yu Ue 为 负 ， 在 y= ye 以 北 

wk, ER, BRR WAAL, Beas HAR, REA 

不 一 定 与 wn 重合 。 也 就 是 说 ，4 取决 于 97 中 /8y’， 而 不 是 简单 虑 取决 于 1 四 9。 此 外 ，vw 总 是 

负 的 ， 且 由 (5.3.5a) 可 清楚 看 由 ， 假 如 (5,3.13) 式 成 立 ， 则 在 西边 界 阶 近 需 要 有 效 罕 的 返回 
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fal /E 


5.3.3 

(a) ZAR RRR ERR REASHAEeH, SAR RR Oa 

所 得 到 的 斯 维尔 德 鲁 尊 输 送 之 流 线 。 广 意 ， 它 意味 着 要 求 有 西边 和 界 流 来 补偿 运动 。 

(b) 在 斯 维尔 德 鲁 普 连 送 注 足 西边 界 处 法 向 速度 为 等 的 条 件 时 ， 对 与 (a) 相 同 的 应 力 

Sf Pa MARES. AAR, REWER SRR. 
流 。 然 而 ， 使 用 斯 维尔 德 鲁 普 解 满足 x 二 Xs 处 的 通 量 条 件 之 作法 ， 是 完全 任意 的 。 同 梯 世 
WARS. 3.7 PH Uy), PCE =A y 处 的 法 加 运动 条 件 ， 在 这 种 情况 下 ， 对 
如 图 5.3.2 记 示 的 同样 的 T， 得 到 的 结果 不 是 (5.3.13) 式 ， 而 十 


5 
u=(Xw—x) > curler, | (5.3.14) 


v= curlir. 

AE 4d ee eB a, BEAC x) <0, (5.3. AAE u e, t 
好 与 (5.3.19) 式 给 出 的 z 之 方向 相反 。 所 得 到 的 流 线 如 图 5.3,3(b) 所 示 。 昌 然 这 种 运动 着 上 
去 似乎 违背 海洋 循环 流 在 整体 上 应 与 风 应 力 旋 度 〈 在 此 情况 下 为 顺 时 针 方向 ) 一 致 的 自然 直 
觉 ， 但 是 关键 问题 在 于 ， 应 当 认识 到 (5.3.14) 式 是 同 (5.8.13) 式 一 样 完美 的 解答 ， 而 不 能 单 
任 斯 维尔 德 鲁 闭关 系 就 认为 它 不 如 由 [5.3.5a) 所 确定 的 流动 。 实 际 上 ， 正 如 前 商 所 指 贞 的 ， 
TO Pr ay 为 零 的 纬度 一 般 并 不 重合 ， 这 一 事实 意味 着 在 (5.3.13) 和 (5.3.14) 这 两 个 解 
中 ， 一 般 在 某 处 运动 是 道 风 回 的 。Sverdrup(1947) HERRMANN, BRAT ee 
图 5,1 中 可 着 到 的 纬度 为 5 下 到 10"N ZARA RE CW ab tS fee), FETE Se 
层 逆 流 的 原因 。 为 了 得 到 与 观测 相符 的 理论 ，Sverdrup 任意 地 选择 了 满 RMR 
件 的 输送 。 

Welander(1959) 从 上 述 概 念 导出 了 合乎 逻辑 的 结论 ， 且 使 用 斯 维尔 德 鲁 普 理 论 计算 了 
整个 世界 大 洋 的 大 洋 输送 ， 合 计 了 相应 的 应 力 场 ， 他 详细 地 说 明了 斯 维尔 德 鲁 普 运 动 满足 大 
洋 东 边 办 的 通 芋 条件， 且 指 出 为 了 满足 质量 守恒 ， 必 须 存 在 西边 界 流 的 地 方 。 图 5.3.4 所 示 
的 Welander 的 结 昌 与 图 5.1.1 所 示 的 环流 之 疗 在 定性 方面 的 相似 性 ， 有 有力 地 证 实 了 斯 维尔 德 
重 著 解 以 及 两 边界 是 边界 流 和 假定 位置 的 正 硝 性 。 

fi VE (Leetmaa, Niller, #4 Stommel, 1977) 区 大 西洋 中 总 的 阿南 的 斯 维 尔 德 鲁 普 
给 谤 量 的 计算 结果 与 观测 结果 的 比较 ， 有 力 地 定性 证 实 了 Sverdrup 的 洋 中 理论 。 在 中 纬度 
16"N.24"N 和 32"N 处 的 计算 值 分 别 是 12.25 和 27 捧 维尔 德 曾 普 代 斯 维尔 德 鲁 普 = 10° / PP), 
而 从 间接 观测 估计 的 相 庶 输送 量 分 别 是 14、24 和 24 斯 维尔 德 幅 普 ， 二 兰 极 为 聊 合 ， 

尽管 如 此 ， 这 些 缮 果 在 目前 侈 是 假设 性 的 ， 因 为 没有 预先 证 时 ， 为 了 使 斯 维尔 德 鲁 普 运 
动 阅 人 台面 在 东西 边界 之 冶 所 敌 的 选择 之 合理 性 。 实 际 上 ， 没 有 理由 预先 肯定 斯 维尔 德 鲁 普 解 
OA EO CARA) 处 法 问 速 度 为 零 的 条 忻 。 为 了 去 掉 斯 维尔 德 鲁 兽 解 中 
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aa 
LA 
| cy wee A 





AE PARC RU RCE AE RARR 


Ta 
. 


AS. 3.4 BER A A ME SLAY HG FPL RER, 


送 和 其 意 含 的 西边 界 流 , RERTUETR 〈 百 万 立方 米 / 秒 ) 为 单位 的 体积 输送 《Welander，1959J。 ` 


RATS, DARE eR X AX RRA, 并 导出 它们 与 内 区 运动 
的 关系 。 恒 要 的 是 记 住 下 述 基本 事实 ， 边界 流 区 域 中 必须 返 同 的 总 质量 通 量 是 


War | curlr(xr pyd’, ` (5.3.15) 
WATE SURO AAS IC, 流动 只 取决 于 边界 的 存在 ， 
5.4 经 向 边界 层 ， 蒙 元 层 
Dee BAR, BREAD X: A Xs 的 可 能 边界 层 之 性 质 。 边 界 层 的 
存在 章 球 着 斯 维尔 德 曾 从 关系 之 动力 平衡 的 局 部 敲 十 ， 即 谓 度 方程 中 对 开 阿 大洋 可 以 忽略 的 


项 ,在 边界 附近 就 变 成 重要 的 了 .衡量 这 些 因子 对 涡 度 平 痊 可 能 有 峙 如 贡献 的 不 等 式 (5.3.1)， 
Ay LUA BER BE ORR, 


ELKE 
3-6" 
oun( it)” 

和 

Sef 


E 
os= 38,’ (5.4.1) 


式 中 心 南 (5.2,19) 式 给 出 ， 于 是 条 件 (5.3.1) 等 价 于 
L>d,.d6a4.6s, (5.4.2) 

其 中 工 是 适 动 尺度 ， 于 是 我 们 可 以 很 自然 地 料 到 ， 对 那些 运动 尺度 和 上 述 三 个 尺度 之 
一 有 同 量 级 的 充分 窗 的 运动 区 域 ， 渴 度 方 程 中 的 有 关 项 ， 将 与 行星 误 度 梯 麻 项 量 级 相 闻 。 依 
6:、6w 和 5s 的 相对 大 小 而 定 ， 在 涡 度 平衡 中 或 者 要 考 看 惯性 力 ， 或 者 要 考 虚 水 平 肉 擦 力 ， 或 
SES BERBER. HR, RETRESSA MR, BU, ER ACESS ERE 
ALMA AEN CZAR, ARORA AR TERS A Re, TER TT aT 
ERR TEER, TGR ae TE. | | 

ATHARBKELARS. SRBAMWAX ce MA eH SyRKHAR CE EN AITA m n 
BMWS). BRB, PERERA RAE (r= 9) EAA ZAHA, 
PY it CS .3 DA: 


Et curls, (5.4.3) 
所 以 
TE curl rdx!’ +¥,(y), (5.4.4) 


式 中 W, ASH Ee 
5 ARR DH La MAY AOL, SA AOE A, 


jae, (5.4.5) 


Hti AR AIC RR, HASARRE 
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l= Ot 
选择 (5.4.5) 的 定义 ， 使 得 4 的 范围 是 《9，co)， 在 边界 层 中 ， canoe! ae 

P= palh, y), (5.4.7) 
而 且 必 须 注意 ， 册 于 边界 流 输 送 的 质量 不 大 闻 内 区 输送 ， SF ULSI RMR KN AA 
MAA RNA SAB. HID S.4-6) AG AT) RRA (S.2.22)K, 我 们 有 


Or \FC Ops Oe te ops Ops Ô aps I, Ovo | Op a 
-全 jx | BA zA aa’ t7? ay) av AA aA + Layi fy BA ete A. 


=‘ curlr— ($ Ea pi Fhe J(e E hh o Jør. (5.4.8) 
因 光 ,如 所 期 望 的 那样 ， 泗 度 方程 各 项 之 大 小 :通过 边界 层 宽 讼 1 和 5.6w 及 6s 来 衡量 对 
于 y= OCI) CEPAT AER EK REIA EB EBE ERE E ESR EAA E) 
RR, AIEN: ,6 和 人 中 最 大 的 一 个 ， 若 作 这 种 选择 的 话 ， Fe AER aL 5 A 
TA, TETEE ER eee AR Sh WES) Ôu AO RB T MDS A. 且 在 原则 上 可 
预先 给 出 它们 之 闻 的 量 级 关系 ， 因为 5s 和 5 取决 于 济济 混合 系数 ， UL ERE 
确定 它们 的 大 小 。 因 而 ， 我 们 将 分 别 考虑 各 种 不 同 的 主要 可 能 情况; ee pw ele ps 
很 定量 级 的 敏感 杏 度 。 但 是 首先 要 注意 ,不论 银 是 否 每 于 6w:67 或 56， 风 应 力 旋 度 对 边界 层 
动力 学 性 质 的 直接 影响 是 可 以 忽略 的 ， 邯 量 级 为 DO(s/ 工 )。 应 力 旅 度 产生 菇 ， 正 是 上 M 
.352 和 (5.2-267 式 给 由 的 ) RAED AMES 2 PORT AIR peen i 
































所 要 潜 察 的 第 一 种 可 能 铺 沉 煽 ; Lo ere en OTe pire boni 
M (59° 8105. 5 (5.4.9) 
FE Le DEN 下 
| hemu. hg NIZ ap (Bid. JO); 
《5.4 .8) 沁 中 EE TUR ERR BK DAA HH C8 1/8)! me. Jiws. 人 
不 计 ， ' re re aye 中 ， 


为 方便 起 见 ， ROEP RADAR Y ji 与 边界 层 修 下 部 数 (4 DZM; TARR 
Wa MURR, H 

Pah, v= ee, yw H aA via (5.4.41) 

XT ba 在 4 很 大 时 光滑 地 过 渡 到 由 ,， MaA--cont, Gs 必须 趋 于 零 。 若 将 (5.4.11) 式 代入 

(5 地 ,8) 式 ， 并 利用 下 面 这 个 事实 : _ 1 





< 一 -4 on _ 7 curlir, o (5412) 
则 (5.4.8) 式 的 最 低 阶 项 给 出 | : 
oF Oe ~ 0. Oo E, 4. a37 


EA, ENAR EEM- THAR, 摩 所 项 中 只 保留 了 经 度 方向 ( 即 半 内) 的 导数 ,(5.4.15) 
的 通 解 是 


O2=C, tC. i +Cye3 VE 1 A+ Cet sin wi, | | Cb Atay” 
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| rh He el . 


i 


ACC. CMC y ERE. AAA OTS, MUMS, CMC STS, 


P A TENERA RAR FF | 
Palà, y= pA, y+." A, 75.4.15) 

gar A x $È, 即 4=0 处 的 边界 条 件 是 法 向 送 动 为 零 的 第 性 ， 
yan OE ey) t Gee (5.4.16) 








a ox ox Ou aa 

=o “ay Sih Be yg C.Cy). (5.4.17) 

H(5.4.17)s0 7h , 
C = Ou ore, x Ou | 

:二 一 FA Ep = 了 cur rX ey), (5.4.18) 


所 以 精 瑞 到 O(6u/L), (5.4.16) AER 





E (Xe, y= 0 (5.4.19) 





Flt, STARA RAR ORAM RUA RRA SOR. RRS ETA 
区 斯 维尔 德 重 普 运 动 。 所 以 二 .4 式 可 以 号 为 


E rix, y}= f, curtea 


在 以 上 记 举 的 例子 中 ， 这 相当 于 图 5.3.3(a) 的 情况 ， 而 不 是 图 5,3,3(b) TR, HEES 
价 于 Welander ERHARD RE. UR, ERAT RAR — PROM) ate 
动 《 它 确定 了 和 肉 区 和 解 )》 的 边界 屋 。 西 边界 能 否 维 持 这 种 边界 层 还 有 待考 察 。 如 果 要 避免 不 相 
容 性 ， 它 必须 能 如 此 ， 因 为 现在 内 区 运动 国定 在 站 r 附近 ， 即 在 西边 界 附 近 x THEN AK 
运动 是 


(5.4.20) 


I 





op; _ _ fw 2 f 
By -= 一. ay curle dx’. (5.4.21) 


FR FR I SS ES 4 ,1 记 示 ,这 对 和 输送 的 影响 只 是 一 个 Quw/ 志 ) 
的 小 景 。 这 一 事实 也 可 通过 合并 (5.4 .15) 式 和 (5.4.18) 式 而 得 出 : 


0 
Po= W(x, y) $e a (Ne, yje*, (5.4.22) 





故 该 层 对 内 区 质量 运动 的 修正 量 为 Oouy 1。 
人 SARE, PEL EE 
gan (i XE (5.4.23) 


$ 


we E HEREC, ©), DEAE Fe Ui, Mie 
| wo=eeld, y), _ (5.4.24) 
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图 5.4.1 AR RRR YEA Ree Ci at 
件 。 该 效应 是 使 向 南 输 送 减 小 一 个 阴影 区 
面积 所 示 的 量 ,其 量 级 为 4w/ L). AnS 
QO(1) 斯 维尔 德 鲁 普 辖 送 相 比 可 以 忽略 不 计 ， 


若 把 (5.4.23) 和 (5.4,24) 式 代入 (5.2.22) 式 。 则 代替 (35.4,8) 式 ， 我 们 得 到 
ô: \[ aps 8 (Ape, li Fps) 3ps 0 /Opa, lt Pa), Abe 
(i) Ea A a TT? at) ay A ae TL? ay’ )|+ 让 
le ds /Opa dk ae Öm ` i: ë 
=F curte ~9°( Bei + 了 IHE } | +t 7? 地 :| 4D pe (5.4.25) 
ARM. 二 8w， 由 于 应 用 了 (5.4.9) 式 ， 故 在 西边 办 层 中 相对 涡 度 的 惯性 平流 和 
底 摩 握 之 影响 可 忆 忽 略为 方便 起 网 ， 再 把 世上 fs 切 表 为 




















4 de=p (x,y) +È, y). (5.4.26) 

VERT CAM, Aiya tR bE, eK 
lim $a(é, y) = =). (5.4.27) 

， 如 最 把 (5.4.26) 式 代入 全 4.25) 式 ， 回 忆 有 
ef ae hi Sk curlr, (5.4.28) 

则 可 以 得 到 精确 到 OCC67/5w)*,6s/6w] 的 中 满足 
aba -2e -0. | (5.4.29) 


BE 
看 式 (94 1) 是 不同 的 ， 其 关 妥 性 的 此 蛋 在 开 
防 导数 《 即 代表 行星 渴 度 梯度 效应 的 项 ) 的 符号 不 同 。(5.4.13) 式 和 (5.4.29) 式 的 变换 ， 在 
惧 应 用 于 吞 阶 导数 ， 特 别 是 行星 涡 度 梯度 项 时 ， 将 导致 符号 的 变化 。 有 效应 的 存在 破坏 了 完 
全 的 涡 度 方程 本 米 在 变换 x 一 一 +*，y-> 一 y 之 下 所 具有 的 不 变性 。 这 不 变性 之 破坏 直接 反映 
了 有 6 存在 对， 物理 室 间 在 动力 学 性 质 上 不 再 是 各 向 同性 的 这 一 事实 。 环 境 位 涡 向 北 的 增 
加 ， 使 向 北 的 方向 成 为 有 动力 学 意义 的 方向 。 在 讨论 罗斯 贝 波 的 忧 播 和 反射 性 质 时 已 经 看 
A, 行星 涡 度 梯度 的 存在 ， 导 致 波动 动力 学 中 国有 的 各 向 异性 ， 导 致 边界 层 方程 在 西边 界 处 
改变 形式 的 ， 正 是 与 此 等 价 的 、 BRST SREP EE BEE SDP LRA A 
而 不 是 数学 技巧 。 | 
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(5.4.29) ARRA 


VS (5.4.30) 





var =P PaF ' maf 3 a ， 
p= Ciy) HE+ eE cos YS. E+ ¢ a8? sin 


为 了 满足 (5.4 ,27) 式 ， 几 须 使 和 (3) MEO) 为 零 ， 于 是 在 西边 界 层 有 




















pal.) — pila, y) +See cos “> E+E. sn Se. (5.4.31) 
该 式 应 与 (5 .4.15) 式 进行 比较 。 Exs r 处 的 法 光束 度 为 零 和 无 沸 动 条 件 分 别 是 

0= a (Xr, DHE is, (5.4.32) 
oa rp ETS Cs + č. | (5.4.33) 

精确 到 OC6u/L) my, HG.4.33)R 
Come (5.4.34) 

(5.4.32 RB . 
| T=- Xe, +K, (5.4.35) 


RK hPa, Ad 


pi, yy 1 一 gE (cos Bt sin 3) 








ejoa ia (5.4.36) 
M ARTE =A r WREEF., W TE ARRERA, WA 
Ti vdx =|" 2 * Æ gxay(Xs)—o(Xn), (3.4.37) 


Ky Xy) 也 必须 为 堆 ， 净 的 质量 通 量 为 零 的 条 件 ， 正 是 边界 流向 北 回 送 与 内 区 等 量 的 质量 
通 量 的 条 件 。 为 使 eX) JUAT GAARNE, KERHA KEA 











pe=ypi(s, | 1-e “EP? (con Set sin YS é)| (5.4.38) 
Bo i Ft iit el I EB Oba /L) 时 为 
V= ýA w, E ye sin vs É : | (5.4.39) 


图 5,4.2 给 出 作为 x 之 函数 的 Ws 和 vs， 而 图 5.4.3 给 出 整个 海域 截 而 上 v 的 略图 。 整 个 运动 的 
一 致 有 效 的 近似 解 ， 出 内 区 解 和 东 商 边界 处 的 两 个 边界 层 修 正解 相 吉 级 成 ， 即 


w=, (x, y) 1- — gt] Ce sin V8) |- Se Pi (Xz, yjet, (5.4.40) 


AP A ALE 分 别 由 (5.4.5) 式 和 (5.4,23) 式 给 出 ， 而 1 由 (5.4.20) 式 给 出 ， 
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4.0 Yu, Prl wt) 


-2 AE 


e af? 与 I 门 一 一 


2 


—— 


Ù 2 XX A g È 
om) f3 
图 5 ,4.2 FIRE Ate zee. 
Eimar 3 WARE, Hipa tear ee 


景 分 布 , TAPER RSE, PA pet = 处 达到 
HTE (Xe Vie 





ou E AR l | u 


5.4.3 vite IRR o MRR. 
该 图 措 出 本 边界 流 中 的 强 回流 、 内 区 的 弱 斯 维尔 德 鲁 普 运 动 和 东边 算 层 区 。 
关于 西边 办 流 ， 右 儿 个 值得 注意 的 重要 事实 。 如 以 上 所 注意 到 的 ， 西 边 办 流 与 东边 界 层 
运动 不 同 ， 它 对 质量 通 量 的 贡献 是 DO(1)。 由 于 实际 上 在 边 办 流 区 域 中 的 质 量 通 量 恰好 与 整 
个 内 区 的 质量 通 量 平衡 ， 所 以 为 了 在 狭窄 的 回流 中 输送 相同 的 质量 通 量 ， 边 界 流 中 向 北 的 速 
度 必须 远大 于 内 区 还 度 。 事 实 上 ,如 (5.4.39) 式 所 示 , 这 一 速度 必须 是 内 区 还 度 的 O( 工 /6 
倍 。 所 以 在 这 个 模式 中 【以 及 我 们 将 看 到 的 ， 在 普 过 的 情况 下 )， 行 星 涡 度 梯度 约 东 关系 的 
存在 ， 既 产生 弱 斯 维尔 德 曾 普 内 区 运动 ， 也 产生 强 的 西边 办 流 ， 坟 补 偿 斯 维尔 德 鲁 普 质 量 通 
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基 ， 而 精确 到 最 低 阶 时 ， 斯 维尔 德 鲁 普 内 区 之 动力 平衡 ， 愉 好 直到 东边 界 均 成 立 。 

这 个 特殊 的 西部 强化 棋 式 是 首先 由 Munkf(1950) 讨 论 的 。 蒙 克 过 界 层 ， 是 作为 流体 柱 在 
西边 界 流 中 向 北 运动 时 产生 的 相对 涡 度 之 增加 ， 和 和 进入 西边 界 的 附加 的 相对 广度 的 侧 向 扩散 
之 闻 的 平衡 而 存在 的 。 进 入 西边 界 层 的 流体 元 ， 共 有 可 忽略 的 相对 涡 度 ， 并 且 主 要 具有 行星 
涡 度 。 假 如 它 在 边界 层 中 向 北 移 动 一 个 距离 Syx， 则 其 行星 涡 度 增加 Pays， 而 且 在 没有 靡 
探 时 ， 其 相对 涡 庆 52 会 相应 改变 一 个 OC 一 BA yx) 的 二 。 然 而 摩 氛 力 必定 会 使 流体 元 的 相对 
涡 度 减 小 ， 并 使 其 扩散 到 摩擦 层 之 外 ， 记 以 流体 元 可 以 平滑 地 重新 进入 斯 维尔 德 便 普 内 区 ， 
在 那里 流体 元 的 相对 涡 度 必 可 忽略 。 因 此， 流体 元 保持 与 边界 接触 的 时 间 ， 必 须 不 小 于 涡 度 
的 特征 摩 所 扩散 时 间 





a 
homi. (5.4.41) 
式 中 Sw EREZEEB. BAH. LHR NARMS 
lep= 2, (5.4.42) 
Vay 


式 中 v5, 是 向 北 的 流速 。 由 于 5x 2 BR OCvs/dy), BIA, ARR RA 
AE DR A TEE. BAA | 


84-0 (82) 0(82)=0(p5-) Saa 


bu=(4") (5.4.44) 





woof i | te 
TARR 


LC 
Be ae 
nee nin 

Lt 





5.4.4 Munk{1950) 对 太平 洋 应 力 分 布 《 如 左 图 示 ) 驱动 的 矩形 大 
洋 所 给 出 的 环流 分 市 型 流 线 ， 
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SU MBSE 5.4.4 RRB, CMRP RE A, ea 
较 理论 与 观测 结果 时 发 现 ， 该 烧 式 是 有 困难 的 。 尤 其 是 在 计算 边界 流 的 宽度 、 并 与 湾流 和 黑 
湖 这 类 边界 流 之 宽度 作 比 较 前 ， 必 须 规定 Aa 的 值 ， 正 如 4.1 节 和 4.2 节 的 讨论 所 强调 指出 的 
那样 ， 这 种 在 确定 An 的 模 楼 两 可 的 数值 时 遇 到 的 困难 ， 怡 好 是 测 流 粘性 复式 的 困难 。 为 性 
开 这 一 困难 ,我 们 采取 下 述 办 法 。 根 据 芝 克 模 式 成 立 的 基础 ， 摩 擦 项 必须 远大 于 非 钱 性 项 ， 
妈 8w 交 5; ， 或 等 价 地 表示 为 | 


UM 
An> i= Ud 和 (5.4.45) 

o 上 
Re,=USL «1, | (5.4.46) 


BUAOCLEOK/#H), MAAN PEX H, WAT SDr, VEA HATS x 10'E 
KA RO FBR BO eB AAE NS de FEU, KEEPIN, (EE 
通过 直接 观测 很 难 真 实 好 估计 4r AA. AT. BRS IEA, BS 4 .2 所 


示 ， 该 边界 流窜 度 的 自然 定义 由 sin 入.6 的 第 一 个 菲 平凡 等 点 ， 妈 5 一 24//B 给 出 。 它 所 
给 出 的 有 景 岗 海流 究 度 为 


=Rei'(3H) 2x © GAAT 
A 3B. . . „$. 


用 前 面 使 用 过 的 参数 值 ， 得 出 的 海流 宽度 是 R67' X120 公 里 ， 册 于 Re, 对 于 精确 的 蒙 克 流 模 
式 来 说 远 小 于 1 ， 所 以 我 们 一 定 可 作出 这 样 的 结论 ， 这 个 摩擦 模式 不 能 真实 地 模拟 宽度 小 于 
100 公里 的 实测 流 ， oo 

虽然 摩擦 模式 不 能 精确 找 写 边界 流 的 细节 ， 但 是 该 模式 具有 完全 的 内 在 统一 性 ， 它 十 分 
清晰 地 说 明了 大 洋 西部 强化 和 行星 涡 诬 楼 度 之 癌 的 关系 。 在 以 下 几 闻 中 将 考察 其 他 模式 。 和 
这 克 模式 一 样 ， 在 这 些 模式 中 西部 强化 的 原因 都 可 用 效应 来 说 明 , 

最 后 ， 还 应 注意 绽 克 模式 中 的 俩 向 摩擦 效应 在 边 和 田 流 的 右 侧 《向 海 的 一 个】 产生 一 股 首 
流 ， 该 道 流 之 存在 ， 使 向 北 急 流 〔 即 边界 与 gs。 之 间 的 流动 ) 的 输送 大 于 平衡 内 区 运动 所 要 
求 的 值 ， 邯 根据 (5.4 ,39) 式 有 


上， veda os CX yb} 
l, 17: (Xw, y). (5.4.48) 
重要 的 是 注意 ， 正 是 边界 层 修正 的 净 输 送 平衡 内 区 输送 ， 并 且 由 边界 流动 力学 特征 的 细节 半 
别 所 产生 的 任何 回流 运动 ， 都 将 使 各 北 的 流动 增强 ， 贞 超过 总 的 斯 维尔 德 鲁 普 输 送 ， 
5.5 斯 多 美 尔 模 式 ， 底 摩擦 层 


这 一 节 我 们 考察 | 
Òs >> (dy,d,) (5.5.1) 
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ri Sh Pe ie. a oar bee re 


145598 ie : | (5.5.2) 


HURXAS SREB, RNP KERR, AARE (5.4.8) AM 
5.4.25) 式 中 都 分 别 是 (61/6s)? 和 (6w/8s):。 热 而 ， 早 去 水 平 淋 擦 ， 是 涡 度 方程 的 奇异 摄 
动 ， 也 就 是 说 它 降 低 了 微分 方程 对 x 的 阶 数 。 由 涡 度 方程 的 这 种 近似 所 得 到 的 解 ， 木 能 满足 
边界 处 的 光 请 动 条 件 ， 仅 能 满足 法 向 速度 为 堆 的 无 类 条 件 ， 无 滑动 条 件 要 求 有 一 个 宽度 远 小 
Fò KU, Kh RRA MAMAS, RAK TRE 6s 之 中 的 薄 附 届 层 不 
能 输送 数量 显著 的 质量 ， 而 且 如 我 们 将 要 看 到 的 那样 ， 这 要 求 6; 层 单独 满足 法 向 通 营 条件 ， 
实际 上 这 是 一 个 相当 大 的 简化 ,因为 基本 环流 问题 与 质量 通 基 问题 ( 即 运动 的 法 向 分 量 条 性 ) 
有 关 ， 而 且 琳 异 摄 动 结果 ， 使 我 们 首先 能 把 精力 全 部 惧 注 于 这 个 问题 上 。 

”使 用 (5.5.1) 和 (5.5.2) 式 ， 由 (5.4.8) 式 得 精确 到 最 低 阶 的 东边 界 丸 的 边界 屋 方程 为 








Ope Obs _ 
aa? 7 ad =. (5.5.3) 
BOHR. Hy: 写成 内 区 的 外加 上 边界 层 修 正 国 数 之 和 ， 即 
| Pe= v(x, y) +ó y), (5.5.4) 
W ps 满足 
Oda ap 
全 0. (5.5.5) 
(5.5.5) 的 通 解 是 | 
Gee Ci Cy) HEC yet. (5.5.6) 


国 为 当 4-*co 时 ，#s 必 须 为 零 ， 故 C, 和 :都 必须 为 零 。 所 以 为 使 市 满足 x 一 部 es 处 法 向 速度 
为 零 的 条 件 ， 我 们 必须 有 
HP 
ay 
故 叉 一 次 得 到 ， 内 区 斯 维尔 德 鲁 普 运动 必须 满足 东边 界 处 法 向 速度 为 零 的 条 件 。 因 此 ， 不 论 
dw>ds 还 是 Ou <bs, (6.4.20) 式 均 适用 。 在 这 现 种 销 况 下 ， 西 边界 上 都 会 出 现 强化 现象 ， 
为 了 满足 = 着 处 的 无 滑动 条 件 ， 必 须 存 在 一 个 重新 引入 侧 向 摩 撩 效应 的 足够 EE 
域 ， 在 蒙 克 模式 中 ,水平 摩 擦 直接 与 MFA, MERE TEBE. 在 现在 的 情况 
下 ， 底 摩擦 因 i; =6; 而 与 8 项 一 样 大 。 假如 坊 甚 至 小 于 6s ， 则 (5.4.8) 式 表明 ， 底 摩 氛 将 大 大 
Hos, Wei ee, BS 


(Az,y)=9, (5.5.7) 


($F =$, (5.5.8) 
me | | 
n= Ge) < (5.5.9) 
H AB ACRES Ma RH SAE Oe, low MAE, W | 
学 = Er (5.5.10) 


£12 


PUTRI HHH KR, EBL SS BK PRE A E 
FEES TT BE SX, 车 ôl AD, WG 








8 <8 SHY", (5.5.11) 
MHCA BA. eA ERD AE 
Ode APs | 
ale 7 age =) | (5.5.12) 
ATHE AH 
L; 6 372 
A=(Xe-a) ghg) , (5.5.13) 


TERS .5-12) ABA LSM TA. 2A, SARAN RAY, Bs A et RA 
SAT HT CS 512) TZ fp 


pamp y) SLs, y) R etree, (5.5.14) 
式 中 ih (5.5.0986. PAE ay IERE EG ERRER BEN SS SSE 


ERENER II ENS 5-1), Eôs>8, MERTEK ot 
BET AO a ERE), FF RRM RRO RARE, BRM Be, AAR 


不 影响 总 的 环流 问题 。 
AERA, fxd, 之 选择 在 最 体 阶 上 给 出 
+ 0. (5.5.15) 
再 令 
| p= yr, y) tAE, y), (5.5.16) 
立即 可 得 到 
$a, y= Cy), (5.5.17) 
所 以 满足 法 向 速度 为 零 的 解 是 
pa=p(x, yl1-—e 1] | (5.5.18) 
B 


(5.5.19) 





LL 
vasa Pr, yie* je 





PRATT UR HEB, TBE AR GEES E BO) Dek HE Pe TD sd I. EL T , 
强 西 边界 流 的 宽度 是 Qtds)， 而 且 设 有 未 侧 的 逆流 ， 象 在 蒙 克 层 里 的 情况 一 样 ， 上 必 取决 于 
6B。 ， 妈 该 层 的 存在 ， 关 键 取决 于 在 内 区 产生 斯 维尔 德 鲁 普 关 系 的 同样 的 行星 广度 梯度 。 辐 
流 中 向 北 的 速度 量 级 是 工 /6s:， 大 于 内 区 运动 之 量 级 ,而 且 如 (5.5.18) 式 所 示 ， 它 不 能 满足 
X% 一 具 m 处 的 无 滑动 条 件 。 厦 (5.5.11) 式 息 立 ， 则 如 图 5.5.1 所 示 , 一 个 宽度 为 skdu7Gs °° 
WARREN ORE CH, SAR, DR eRe. MAE 
TR, PREPARA RH. URES. PRR RRS EIS 
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' MiO koa oit ini a apk mha A eat rhaa TL a Pe i pr a E A ee ir 


中 流 函 数 只 是 一 个 新 变量 
n= (x Xn) = Hè 7 = (Sey (5.5.20) 


内 区 





图 5.5,1 JRE SAE IN eA A. 
EKA MELE RRs ZA, 向 时 需要 有 一 宽度 为 Be16wj16e)37 的 
附属 层 ， 以 满 吓 无 消 动 条 忻 ， 大 部 分 流 线 不 进入 附属 层 ， 
的 函数 ， 面 渡 男 数 可 以 写 为 (5.5.i8) 加 上 一 个 修正 量 一 一 邹 在 附属 层 中 ， 
p= n= pli, y} + eln, y). (5.5.21) 
车 把 (5.5.2) 式 、(5.5.20) 式 和 (5.5.21 切 式 代 入 (5.4.25) 式 ， 只 要 (5.5.11) 式 成 立 ， 则 可 得 
到 精确 到 最 低 阶 的 方程 ; 














ad p _, 
ane -2E 0, (5.5.22) 
u y {RK ET 中 ATF MAE 
po= Cy)e ", (5.5.23) 
所 以 
b=b (6,9) +Ce. (5.5.24) 
向 北 的 速度 由 下 式 给 出 ， 
oe Loys Âs /2 Ady 
o= ax ~ Os a a3) an ` (5.5.25) 
所 以 wu Xv) 为 零 的 条 件 意 味 着 精确 到 O6./LDHA 
C= (Br) Ara), (5.5.26) 
或 意味 着 西边 界 层 区 的 流 函 数 是 
woh p= ps (x, y)}1- -eith FE) ef (52) II, (5.5.27) 


ERE. 6.5.27 RARI RIAN, hee Xv RAR RAR, SEO) NM, 
(5.5.27) AeA 5.5.18, RSs A Oa /ésPYORDEM, 6.5 JORMA R BE 


2l4 


才 有 意义 ,此 时 它 在 一 个 罕 的 区 域内 使 沿岸 运动 迅速 减 小 为 零 , 以 至 对 输送 只 有 很 小 的 影响 . 
Haal 7 元) 时 ， 同 非 的 速度 为 
Gn ht ay (x, je — "EFN (5.5.28) 
且 如 图 5.5.2 所 示 ， AEAT HERR HT 5.5. ID MRA va 
KARRERA. AOE LS Stommel (1948) 在 HRT RE ae et Rie 
文中 所 使 用 的 模式 ，Stommei 使 用 了 一 个 高 度 大 为 的 流体 柱 摩 接 公 式 ,根据 这 一 摩擦 公式 ， 
每 个 流体 柱 所 受 的 摩 控 阻 力 线 性 正比 于 流体 速度 ， 这 样 的 模式 在 满 度 方程 中 引进 了 一 个 训 减 
项 ， 它 与 本 节 讨 论 过 的 底 艾 死 曼 层 效应 和 在 数学 上 是 一 梓 的 .59toemmel 用 他 的 模式 首次 奏 出 ， 
大 洋 环 流 的 西部 强攻 是 行星 调度 杭 度 产生 的 后 果 ，。 我 们 把 这 个 6s ERARE ERE. 
WARE. SRRABRH RR CARS SATU, HER HE 
AT aA. WETEA 
Bf oe 斯 维尔 德 鲁 普 内 区 
+4 + 
(4) ve -学 vip Sh curls, (5.5.29) 
CA Tey] FE RE) CR ERED (行星 潢 《 风 应 力 旋 度 】 
EHIE) 


t t t tt t 

摩擦 附属 层 ”斯 多 美 尔 导 ”斯 维尔 德 鲁 普 内 区 
当 gu 六 ds 时， 方程 上 方 画 出 的 平衡 成 立 ， 而 底 摩擦 可 到 处 忽略 不 计 。 当 au 和 0s 时 ， 蒙 死 层 
SABA: SBR ARR. 附属 层 和 斯 多 类 尔 层 一 起 ， 臣 同 使 微分 方程 在 边界 层 中 的 
崔 数 和 蒙 克 层 一 样 。 竹 任何 情况 下 ， 内 区 涡 度 平衡 部 是 斯 维尔 德 鲁 绽 平衡 。 这 基 边 界 层 中 叭 
一 的 随 比 值 Os / Ou 变化 的 详细 平衡 。 不论 电 种 各 加 同性 的 摩擦 项 起 葡 配 作用 ， 环 流 的 强化 帮 
将 作为 (5.5.29) 式 中 由 于 及 效应 引起 的 各 同 异 性 之 后 果 而 出 现 ， 


5.0 REUTER 


哩 然 上 两 节 中 所 描述 的 线性 理论 提供 了 有 用 的 模式 ， 有 助 于 我 们 理解 大 洋 西 部 强化 的 基 
本 原因 ， 但 它们 显然 有 内 在 的 缺陷 。 首 先 ， 这 些 理论 预测 的 西边 界 流 的 宽度 、 速 六 和 结构 ， 
都 取决 于 洋流 粘性 系数 ， 因 此 在 很 大 程度 上 是 不 大 确 害 的 。 其 次 ， 尽 管 这 些 系 数 根据 实际 情 
况 选 择 得 使 理论 适合 于 某 些 观测 资料 ， 但 5.4 节 的 考虑 指出 ， 这 时 被 略 去 的 非 线性 项 ， 在 边 
界 流 的 其 实 模式 中 已 变 成 重要 的 项 了 ， 

为 了 克服 上 述 缺 陷 而 所 出 的 另 一 种 观点 十 ， 考 察 使 用 纯 无 糙 的 非 线性 边 弄 流 模 陈 古 否 可 
能 .这 一 假说 的 吸引 力 在 于 ， 它 所 得 到 的 解 中 ， 没 有 那些 我 们 了 解 得 偿 很 不 够 的 参数 ， 从 而 
无 香 给 证 一 些 勉 强 与 观测 一 致 的 参数 值 , 并 所, 纯 惯 性 理论 可 以 利用 无 耗 敬 运 动 的 守恒 定理 ， 
EA BE A SE 2 PED) Rl 2p TH, 

PRN. DAA- FP aE URE PE —— TR EA Tit RS, EA OE PE E, 
DREHER HESAREH, BEERS RE. AARAA TA 
WH. ATRRRAR ER PRADA SIRE. RRA Pe CERES, 
DUR TERS RPGR IL CMO L)” Os/LII RRA, SPARE TE a Pe 
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FG 


a & 


Zea SEB el ig Ae gg pZ I ata 
HENYE AG TE BEY AP Ros SE 
(azs DET) stz = sp Hp 


(Erag SEPM (CP) 
0°2 8°1 g'i rt ZT o-t 8" 9° 
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起 闭 某 称 人 必用。 其次， 正如 我 们 将 看 到 的 ， 惯 性 流 理论 不 能 单独 玛 符 有 关 西 部 强化 的 基本 问 
Ri, BURGESS RE. UTR BU a eee. HRI, SE ERS PL 
Th, SATE Ty PR et eR. RT RE EE E kA AE, 
RAAR ART A AA EAA Ze. AK ey oy), WEE 
BABY Bt I. sea AT ARE AR, GE y: 考虑 为 由 (5.4.3 式 和 (5.4.4) 式 给 出 ， 
r Oy, Üs, (5.6.1) 
p ， 
1 一 0 。 (5.6.2) 
TERRE] OC (6u/d7)?, bs/d,, 3;/L) Bt, (5.4.25) 式 在 最 低 阶 上 给 出 
Ope ð Fbs ps Mpa, Oe 


—. — “u — 


aE ay OE dy Of T OE 














一 0， (5.6.3) 
或 者 
/ ， Opes _ 
fi pe, ae? Ty )=0, (5.6.4) 


式 中 7 EHT É M y ER. RARE RAS, ERRAT, fate 
相对 涡 度 与 行星 涡 度 之 和 。 因 在 边界 层 中 ， 








Uae Ug, 
Oe (5.6.5) 
ax” By’ 
iis SE 
o _ u v_y 
= ay ox T ox" (5.6.6) 
守恒 方程 (5,6.4) 可 积分 得 
Ftp ` 
3 t y= ýa), (5.6.79) 


RPGR ERR. ATRAR PHBE. HRA E RE AE 
$e Hi LES. ROM RT — MAE, Se 图 5.6.1， 其 上 给 出 一 条 假设 的 流 
&, CE y= y EARNER, ME y= y; 处 时 新 加 入 内 区 运动 。 在 内 区 ,流体 的 相对 涡 度 
与 行星 涡 度 相 比 可 以 忽略 。 所 以 在 y 处 流 闲 柱 的 总 涡 度 就 是 y (或 者 用 有 量 岗 单 位 表示 为 
Boy 1)。 当 流体 柱 在 边界 流 中 闽 北 速 行 时 ， 它 保持 总 涡 嵌 守恒 ， 所 以 在 y. 处 ， 它 所 具有 的 负 
PEE WS FE Fi: | 
f(y.) = vie Yas (5.6.8) 
但 其 总 涡 度 仍 等 于 x,。 EEJ TEZERA AAK. PRO REWAS, MEERA Way 
培 流 体 一 样 为 y:。 显 然 ， 不 可 能 把 (5.6.7) 式 应 用 于 整个 覆 径 上 上 ， 并 旦 我 们 将 首先 证 明 ， 呐 
有 在 (Xr OBAS KAE, WEET. EAE ROTAR. BAERE 
RW BRIER RBs, WEILER HANK ZR, HADER EEEH., BORO RE 
He Pe BY ERA A Ea 
MET- iE yp SHA RRERSWR REELS ZA, 
He, y) =% lx, y) tól, y). (5.6.9) 
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f dirie ede l 
miiie y asak AA Hho A A L ne ll 1a r ra -a H H. 


SR KRMR BCE, We CMAN RE. d 必须 满足 
lim a(S, y)=0. (5.6.10) 


ra 在 8 很 大 的 区 域 中 考虑 (5.6.3) 式 . 在 这 个 从 
边界 层 向 内 区 过 渡 的 区 RE, bs 必定 是 小 
量 ， 即 对 很 大 的 #， 
ur ~0 Be (5.6.11) 
若 把 (5.6.9) 式 代入 (5.6.3) 式 , 且 仅 保留 6 
的 线性 项 ， 则 作为 (5.6.11) 式 的 结果 我 们 得 






























到 
N -FEL Xw, Set emo, (5.6.12) 
Pe IBAA 
Apa 0 Op, /O1\7 $s 0 Fr 
mrs ae ay gË’ =( 2) BE By ax? 
(5.6.13) 
Ay, AE RIO, LY). 我们 
N n 还 用 了 
Ô 
图 5,6.1 BAR BF REDA ANA R. 
2 y AEA AR EZ RELY u ($5) 
AS, PRAM RREYy.. adh L 
它 的 相对 涡 度 是 一 (y。 一 y1)， 其 绝对 涡 度 
仍 是 yi:。 它 在 y: 处 不 能 连续 好 变 为 内 区 值 ， =a Awy). (5.6.14) 
aA 风度 罗 几 于 为 过 把 (5.6.12) 式 对 积分 一 次 ,借助 
(5.6.10) 式 可 得 
| “CA w, 280 g-o] : (5.6.15) 


rer — 


(5,6.15) 的 通 解 对 于 使 #7 (六 w,y) 守 0 的 一 切 y ,都 将 在 5 方向 振 葛 。 振 萝 基 非 阻 尼 的 ， 因 此 
不 能 注 足 (5.6.10) 式 。 在 y 处 存在 惯性 边界 流 的 必要 条 件 是 
url A w y) <0. (5.6.16) 

En AS ARLE, BARE Be EME (Greenspan, 1962), BFEA(5.6.7) RIES 
“FRAG RRA ABS, fia Xe, y) CORA. 1S) MMB RA 

Oa=Cly)exp{—E[—u; (x,y) 7}. (5.6.17) 
FAY (5.6.15) eA TR IR AR TA BE aS RE CC, 
但 是 45.6.17) 式 揭示 出 一 个 重要 的 事实 。fs 的 衰减 率 随 中 ?成 反比 地 增长 ， 即 在 s HM 
涯 的 那些 处， 惯性 流 的 宽 庶 也 很 小 。 显 然 ， 惯 性 流 的 局 部 宽 庶 是 


Orne ~ - 362), (5.6.18) 
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ApU.ANRARAHNAKAAM. MRU AERA. Wt, Oe HED, ARATE 
HEREZA. ERR MEE Us==O(1) 时 只 占据 惯性 是 的 一 小 部 分 那样 。 从 这 一 观点 看 ， 
AAT, Aa, > ORF Oye 变 为 远 小 于 5x 或 60; 的 小 量 ， 兰 擦 就 是 边界 层 动 力学 的 重要 组 
下 部 分 。 

对 于 4 人 3) 是 9 上 且 向 西 的 那些 y， 可 以 借助 3,14 节 所 述 的 方法 ， 用 (5 .6,7) 式 来 
求 8a。 因此 对 39 8766 为 零 的 大 的 点 值 ， 


CCF p04, | (5.6,19a) 
MELJ AA, 
Pa-=¢;(Aw,y). (5.6.19b) 
如 果 将 (5.6.19b) 反 演 ， 则 
y= CV 0), (5.6.20) 
APY dee Aa, TE 
GOP 20) = Pr (Pan), (5.6.21a) 


但 是 由 于 G 对 $$ 的 依赖 关系 具 取 决 于 W， 而 与 x%y 平 而 上 的 位 置 无 关 , 所 以 效 数 关系 (5.6.21a) 
必 对 所 有 起 混 于 内 区 的 流 战 区 成 立 ， 因 此 


GPa) =Y (ta), (5.6.21b) 
(5.6.7) 
Celt y= vi" a). (5.6.22) 





对 (5.6.19) 的 反 演 过 程 ， 一 般 使 7 PRAY MRA, Re ae ea 
地 处 理 (5.6.22) 式 。 在 





p;=y=l-y (5,6,23) 
HST, AAR yr MERRER. Pelee 
Pr bp y, (5.6.24) 
它 的 解 为 
pa=yll—e*), (5.6.25) 


或 确切 地 说 就 是 3,14 节 中 求 得 的 解 。 因 此，(5.6.25) 式 给 出 的 运动 的 流 线 就 是 图 3.14.2 的 流 
线 。 注 意 丰 这 种 情况 下 ， 渐 近 的 线性 方 


| 程 (5.6.15) 等 价 于 完全 方程 (5.6.22)， 
: | ON KENT dee EER. 
N \ EEIE ER een Pac ces 
Ñ N 流 型 (如 选择 图 5.3,3(a)、{b) 中 的 运 
fa) Cb) 


动 ) RATHER, E7 RIM 
FS 6.2 —£277T. (6.6.15) 的 形式 保持 不 变 ， 
(ahb 让 的 幸 线 区 域 表 示 分 绚 对 应 于 图 5.3.3fay.fby 的 
可 能 的 烛 性 边界 已 位 置 。 注 意 在 图 Ch) H. RT ARI PI AE FE HEH AR LF Fs E ba IK 
UREN, TPR. 或 者 在 有 来 自 假 in, PSR BETE w= Xe AB, 2B LA 
TN AeA, FSR into i. 方程 为 


u (Xe, y) R824 920. (5.6.26) 
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所 以 如 果 ar (Xe YER, Wx Ay 处 ， 也 可 能 有 惯性 边界 屋 。 图 5,6.2 再 次 小明 
两 种 可 能 的 情况 ， 它 们 都 有 冬 线 区 所 表示 的 可 能 的 惯性 谋 。 注意， 在 图 5:6.2(ta) 中 ， 在 西边 
界 流 的 形成 区 内 ， 可 能 有 有 惯性 屋 ， 而 在 图 5.6.2 (b) 中 ， 在 海域 东南 边界 (这 里 可 以 是 东边 
界 流 形 成 区 ) 不 可 能 有 惯性 质 。 似 乎 理应 假设 惯性 流 存 在 于 形成 区 内 ， 所 以 图 5.6.2(a) 看 来 
比 5.6.2(by Ree Na ee, Ri, BRAVE), RARER ERE aiik 
UME UEN, ANE RGR, EAS GT BE TE ae m iL SP a ER 5.6.2 (b) 的 可 能 性 
FEB PRR AA PE Fe 

WS VA PPE a EES. ORK, WREE R RBA HAR 
流 的 形成 区 的 无 参数 模式 。(5.,6.18) APB PA RE. WAT 1 OK / R10) 
米 / 种 之 间 的 Uys() 值 ，(5.6.18) 式 给 出 寻 级 为 50 到 100 公 里 的 边界 流 宽 岩 ， 这 与 实际 值 很 接 


S.T 有 摩擦 时 的 惯性 流 


尽管 惯性 凤 论 适合 于 茶 些 目的 ， 但 它 局 限于 w <0 的 区 域 ， 这 就 使 它 不 能 作为 使 大 洋 质 
量 这 证 闭合 即 如 图 5.6.1 所 示 使 流 线 闭合 ;的 唯一 机 制 。 本 节 中 我 们 将 考察 有 小 如 启 摩 探 
FER) CES Moore UWA) ,惯性 理论 贞 现 的 变化 。 当 61 之 9w,0s 了 时， 
我 们 仍 和 在 8.4.25) 式 中 选 i# 为 6;:， 且 把 ys 表示 为 

Pat, y= pK V+ pts,y), (5.7.1) 
oy WB 


(ary pS (5.7.2) 


的 情况 ， 人 内 诈 起 支配 作用 的 崎 按 效 应 是 由 侧 向 摩擦 引起 的 。 由 (5.4.25) 式 得 也 括 岩 所 的 最 恢 
阶 方程 是 





ds A Fpa OPi ES OP a "ops J On ` Os 
BE ay akt “Ay ay a ae) tS E 入 ’ (5.7.3) 


Hoh LUT SEO, /DR- RR, CUS. 45) NT, WERE 


位 于 

PKP 
HY S 慎 很 太 的 过 渡 区 中 的 (5.7.3) 式 ,在 这 个 区 域 中 ，(5.7.3) 式 可 以 用 和 5.6 节 相 同 的 方式 
线性 化 ， 得 到 





(Xr, y) 2 aa ey EEE, (5.7.4) 


ur (Xw y+ Ês = (Sey oe, (5.7.5) 


注意 ， 比 较 (5.7.5) 和 (5,6,15) 式 可 以 发 现 ， 摩 氛 造 成 的 右 端 项 引入 了 土 5 之 间 的 非 对 称 性 ， 
可 以 求 出 如 下 形式 的 Oa 的 解 : 





$s=tie"t, (5.7.6) 
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式 中 0 满足 三 次 方程 


(S auio, (5-7.7) 
对 于 On /O, A T EUR a PI 
ama th SE) ay TEET ， (5.7.8) 


其 他 的 解 给 出 量 级 小 于 5; 的 长 度 尺 度 ， 册 而 不 合 要 求 。 若 把 (5.7.8) 式 代入 (5.7 .站 式 ， 令 小 
参数 (Oud Y HARKERS, MRE 


. 1 
Ry) (5.7.9a) 
-a _ 1 o 
n= u(y) BMY ? (5.7.99) 
所 以 ， 
TB 
a=} (=u1) a(S) uz, (5.7.19) 


“a OM, ah, Ha RRR EARE EMRE RMR RHEE. PU a eT 
EA, BRERA RA RR ARAL A, (eR > 0 的 情况 ， 即 “北部 


$= Cexpilu,/*EJen{ -| 33E) we |}, (5.7.11) 
ERE-TPRURK. RAR REO | 
人 (5.7.12) 
而 波长 是 
isma "Ey, (5.7.13) 


Z3. 18F AEA AS REEE HAY’ DOM AM, AMEE 
Ryjfid/d, LA RER Oe, Tai, BREE 

14=5,( ui Lm (5.7.44) 
Ba He BE DR BU AUF Bee O08, /da)") .如 果 wj ;的 组 级 是 0(1 厘 洲 / 秒 ), An 的 量 级 是 OC10 原 
米 :/ 秒 )， 则 六 的 量 级 是 OC100 公 里 )。 车 81x 较 大 或 45 较 小 ， 则 该 尺度 灯 应 地 较 大 。 但 它 一 
般 远 小 于 海 玻 之 范围 ， 故 (5.7.11) RRB ER RIL REA BT EE 
边界 层 , 另 一 方面 ， 在 东边 界 上 与 (5.7.4) 式 相应 的 方程 给 出 朝 海 洋 方 向 呈 指 数 增长 的 解 ， 所 
DIESER ERE 85! 的 惯性 -粘性 户 ， 具 能 存在 于 此 边界 晨 中 ， 因 此 ， 少 量 摩 擦 同 8 效应 
一 起 ， 又 一 次 选择 图 5.6.2(a) 作为 适当 的 总 环流 型 。 对 于 6r> ids 的 环流 型 ， 其 略图 如 


图 5.7.1 上 所 示 ， 
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ae I 


pe el li ple er te ee 


oy (xj)— 


5.7.1 推导 的 环流 型 示意 图 。 
该 图 说 明 斯 维尔 伪 鲁 普 内 区 、 本 部 形成 区 的 惯性 边界 层 ， 
和 西北 部 慢性 摩 厌 区 中 的 衰减 罗斯 凡 游 区 。 


5.8 上 玖 斯 贝 波 和 大洋 环流 的 西部 强化 


尽管 各 种 不 同 的 大洋 环流 动力 学 和 模式， 福西 边 异 层 的 处 理 方 法 上 有 很 大 差异 ， 但 都 寡 西 
部 强化 的 共同 特征 。 通 过 对 罗斯 贝 波 基本 特征 的 考虑 ， 可 以 找到 简单 的 物理 解释 ，。 这 些 波动 
在 鹤 地 苇 运 动 中 起 次 能 量 传递 者 的 作用 ， 并 清楚 地 显示 出 行星 涡 度 梯度 造成 的 空间 各 向 晃 
性 。 

罗斯 贝 波 的 频率 用 有 量 网 单位 (1 表示 是 (3.15.11》， 


=~ EGR 6.8.0 
APRA ERR EWR WS, TA 是 变形 半径 ， 
gD (5.8.2 


对 于 f= 108 BRE ae BPR HGR BE A 4 公里 的 海洋 ， 它 为 0t2,000 公 里 )。 TERRE 
大 pH.。 根 据 (3.18,23a) 式 ， 向 东 的 群 速度 是 
ng EER) 
Comber e (5.8.3) 
x TERED CR +e) KREE LE AREE lel iE G 而 x 方向 尺度 较 大 
(< 二 如下) 的 波 ， 能 量 则 以 适当 的 群 速度 向 西 传播 ， 

现 设 在 菜 轩 刻 风 应 力 输 给 大 洋 各 种 尺度 的 能 量 。 小 下 度 分 量 将 移 冯 大洋 东 边界， 根深 
3.23 节 的 概念 ， 在 那里 它们 将 作为 东西 方向 的 大 尺度 分 量 而 被 反射 。 另 一 方 而 ， 大 尺度 分 量 
将 移 向 大 洋 西 边界 ， 信 那里 它们 将 作为 小 尺度 的 波动 而 被 反射 。 于 是 西 边界 充当 着 小 尺度 能 
源 的 作用 。 这 就 是 产生 西部 强化 的 物理 基础 。 它 只 了 到 次 于 行星 温度 波 能 量 传 播 性 质 的 各 向 蜡 
E. 

ERREN EE — 2b GR CAME aT. MUA ARA, TEAREN iE 


(1) 本 节 中 有 所 有 变量 均 龙 有 量 网 的 ， 所 以 暂时 去 掉 对 有 里 网 谈 量 打 星 号 的 约定 ， 
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rl 


RAKTPIAETRARR RRR. AWA ERDRE (P+ A) Rese 
POET EERE E, BO 


tp=O(Agk’)", (5.8.4) 
ERENEE, BRCM RES — TEK 
l= Coto, (5.8.5) 
这 是 因为 对 小 尺度 波 . 
Cow, (5.8.6) 
对 于 尺度 足够 小 ， 以 至 十 距离 1 与 波长 为 同 量 级 的 波动 ， 即 对 于 那些 临界 尺度 为 
ki (5.8.7) 


HSER, SCRE AE AAA ER. 5.7.4) (5.7. SAIS .7. RAS HERAT 
得 到 信 计 值 


ÉE, (5.8.8) 
BK 
Ay yt 
i=(4") | (5.8.9) 


这 与 (5.4.1) 式 一 致 。 在 斯 多 美 尔 模 式 中 ， 底 摩擦 耗 散 起 主导 作用 ， 故 在 那 种 情 况 F, H 
(4.7.1)(1) 式 得 





to~ 25 fr, (5.8.10) 
谈 式 与 45.8.5) 式 和 (人 5.8.7) 式 一 起 给 出 与 (45.5.2) 式 一 致 的 拦截 尺 朗 
[= nen 。 (5.8.11) 


和 企 惯 性 理论 下， 平均 运动 的 渴 度 平流 变 成 重要 的 因子 ， 而 且 如 3.18 节 廊 述 ， 平 均 运动 收 
变 流 动 频 案 ， 并 使 群 速度 增 大 。 于 是 西边 界 上 产生 的 短波 分 寻 具 有 群 速度 


C gx= ti] +, (5.8.12) 


AP u, 是 斯 维尔 德 鲁 普 运 动 造成 的 平流 那些 Crs<0 的 运动 尺度 将 在 西边 界 受 拦截 。 这 显 
然 要 求 41 过 0， 且 8 足 吏 太 ， 以 至 于 使 诛 米 向 东 的 群 速度 变 小 到 足以 被 向 西 的 斯 维尔 德 便 普 运 
动 所 补 傍 。 短 于 


(一 学 ) (5.8.13) 


的 尺度 将 受到 拦截 .这 个 合计 值 还 揭示 出 惯性 理论 在 a> 处 的 基本 困难 ,产生 于 西边 界 的 
短波 分 量 在 那里 不 受 拦 蕉 ， 而 实际 上 还 得 受 助 于 斯 维尔 德 鲁 普 运 动 ， 且 作为 罗斯 贝 波 向 大 洋 
站 区 传播 。 在 忧 播 过 程 中 ， 它 们 将 固 耗 散 过 程 而 缓慢 地 衰减 。 如 时 例 向 摩擦 是 主要 耗 散 机 
制 ， 从 而 45.8 .4 适用 ， 那 束 根 据 (5.8.5) 式 ， 波 长 为 AT 的 罗斯 风波 衰减 的 尺度 应 为 
SF.) RAM.) 式 之 间 相差 一 个 轩 于 2, REARERA TAR REEM, BIER 
2 Te. 
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_ Bg -4 
[aft a, | (5.8.14) 


MA k~ fu, AR (8.18.11) AA a 0, BAAS .7 1QA—-RHAR. 
[一 一 一， (5.8.15) 


PU, AL LAAR TE A SRD IRR RE ah A CEI RS BOE Pe) 外 
入 大 洋 内 区 的 方法 《不 性 的 、 惯 性 的 或 惯性 = 粘性 的 )， 来 对 各 种 西边 界 流 理 论 加 以 分 类 ， 


5.9 定常 环流 耗 散 之 积分 


当 西 边界 流 基本 上 是 惯性 流 时 ， 不 可 能 得 到 对 于 整个 环流 的 解析 和 解 。 虽 然 已 导出 的 定性 
娃 果 ， 对 环流 性 质 给 出 了 很 好 的 图 像 ， 但 要 得 到 流 线 的 显示 结构 , 则 需 对 涡 度 方程 (5 ,2 .20) 
作 数 值 积分 。 在 考察 目前 已 有 的 数值 计算 之 前 ， 在 本 节 中 上 先 推导 某 些 积分 关系 ， 它 们 有 勘 于 
我 们 理解 这 些 很 复杂 的 计算 。 

在 所 算得 的 闭 台 域 大 洋 的 定常 丈 流 型 中 ， 所 有 流 线 必 须 是 堵 合 的 。 考 感 如 图 5.9.1 所 示 





图 5.9,1 Seen Raa RC wee AA. 


的 任 一 周 合流 线 ， 它 所 包 图 的 面积 想 Ay, 且 由 曲线 Cy 组 成 ， 对 定常 运动 , 涡 庶 方程 (5.2.20) 
可 以 写 为 





oj) 下 = curie- bsg p (uY ve, (5.9.1) 
式 中 使 用 了 定义 5.4.1)。 在 面积 4 上 积分 (5.9.1) 式 ， 由 于 速度 场 是 好转 的 ， 故 
E E 
sea doce 
[fuy fob Ct ye tl dad ye f ami ce yt tl dlmo, (5.9.3) 
Ay 
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n= enema ar- ried a: rH arr -aiaia | ' 


这 是 因为 根据 定义 ，u 必须 平行 于 流 线 ， 而 n 是 垂直 于 流 线 的 单位 秋 量 ， 于 Æ (5.9.1) RE 
Ay 上 的 积分 给 出 


$, ai wai Z) $, Vena, (5.9.4) 


式 中 dl 是 与 C» 相 切 的 无 穷 小 矢量 线 元 ， 其 大 小 为 di。 在 导出 (5.9.4) 式 时 ， 使 用 了 下 述 斯 托 
允 斯 定理 和 和 散 度 定理 的 和 拓 量 积分 恒等式 ， 


|| euriedxd y= $, td, (5.9.54) 
Ay 

\Jtdxdy= op wdi, (5.9.5b) 
|lvisdedy=q vëndi. (5.9.5c) 


(5.9.4) RPE SAE, MENE EEA EER EC yE AA BE 
REC RRP REA. TRA ATEC ERIE, THREE R AeA 
RS EO RIEL, WINER, H (5.9.4) AMIE ao eH BA AE BZ E 
的 平衡 ， 必 须 对 6r /6s 的 61/6w 的 所 有 值 均 成 立 。 也 就 是 说 ， 惯 性 力 (5.9.3) 不 能 平 衔 涡 度 
HA, APES RELA. Aik, BRUISE, RR RAS 
相 比 是 多 人 么 小 ， 完 全 忽略 摩 所 显然 是 不 行 的 。 

在 流体 内 区 ， 各 无 噶 岗 变量 都 蚌 O(1)。 从 (5.9.4) 式 立即 可 以 得 汕 ， 由 于 6s 和 au 相对 于 
工 是 小 基 ， 故 在 全 部 位 于 内 区 的 流 线 上 ， 不 可 能 达到 各 项 之 间 的 平衡 ， 因 为 这 时 


pr-al=0(1), (5.9.6) 


而 右 端 项 分 别 是 O(6s7 工 ) 和 O(CC6u/ 世 ) 门 。 因 此 如 图 5.9,2 所 未 ， 每 条 流 钱 都 必须 通过 耗 驹 是 
重要 因子 的 边界 层 区 。 我 们 把 票 元 
模式 作为 第 一 个 例子 米 考 虑 。 该 模 
APR EA AEREE A 
(5.4.30) EMRE, 





L 
va (5), 
TEHA Je h Ai E Pe e 
ač L? L y 
vo~ py O (vsr) =O (57) ， 
(5.9.7) 
结果 有 
ou’ hvendi=0 
图 5.9.2 SAK REE RRO RAS, ME RD (T) y 'ndł= 0C), 
CAEAVRSTREBER y AALHESEZA OC), MARE HARRER 


EPEA RJ RER T. 
TEMA RB, RER GEFA. (5.5.19) 
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z ee ee pon piril AELE: ne An 


L 
v4=O(5*): 
Aiba RASA, Pee ere, (5.9.4) 式 中 右 端 第 一 个 积分 从 该 层 的 流 
线 部 分 得 到 的 贡献 是 
bs [udi =[vsdy=001). (5.9.9) 
HARRERA T, ERRARE E, DEENA RS KERR. 
再 转 而 考虑 6 ia 或 5 BREUR N. TEN, mtt T 
HT LMR ee eR, KERA 


(5.9.10) 


所 以 ， 
(ved -0($:)<1, 


Ou [Dee Ou Ya 

(GY \Fdv=0(($E) ) <1. 
在 慢性 所 界 娠 中， 届 有 能 足以 平衡 风 应 力 输 入 的 耗 散 作 用 ， 弄 请 这 个 明显 复位 请 是 汕 难 的 ， 
但 这 很 重要 ， 对 于 一 切 An 址 0， 不 论 它 多 么 小 ， 在 慢性 边界 层 中 必须 存在 一 个 摩 掠 附属 层 ， 
以 满足 无 消 动 条 忻 。 它 与 5.5 节 的 附属 岂 类 似 。 但 是 因为 现在 6 半 t64,8;)， 谢 属 层 的 特征 
We ce Fe KE BR Fy AAR SR EL AE er, E 


(5.9.11) 





(FY wve=ol( St) wre. (5.9.12) 
AY Fort RE ETF. FERRE, 
的 re 的) 村- 和， ea 
而 
CC 
斯 以 (9.9.12) AERA 
= (Bs) =E > (5.9.15) 
W A Sth FL LSE R, 
[pata 6, (5.9.16) 
起 中 
Re,— 
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是 边界 层 雷 诺 数 ， 

现在 考虑 与 区 城 周 界 重 合 的 流 线 Co。 对 于 这 条 外 部 流 线 ， 涡 度 平衡 (5.3.4) 式 表示 整个 
RAW Ee. AAC 直接 与 边界 AS, CPM, PRR, 
Mi ARP AU TAR (用 (5.9.10) 式 和 (5.9.15) 式 表示 ) 是 


(EY Jveonat=o(( 7) TE) 


=à EF 5-8 ð )= 00), (5.9.17) 


而 且 恢 复 了 此 区 域 的 涡 度 平 衡 。 记 以 无 论 As 多 小 ， 只 有 考虑 了 水 平 扩散 ， 才 能 得 出 具有 斯 


/6 L— 


图 5.9,2 STRAP ee RE, 


Se ee A Re a eee ee CT (8.9.11) 式 的 变量 在 内 区 确实 是 DC1))。 当 非 线 
性 惯性 项 成 为 重要 项 时 ,忽略 侧 各 扩散 是 完全 改变 解 之 性质 的 奇异 摄 动 。 

然而 并 非 所 有 的 流 线 均 通过 附属 层 (其 他 附属 层 本 身 也 会 作为 适当 的 西边 界 流出 现 ) 。 考 
Bi 5.9.3 所 示 的 附属 层 外 的 一 条 流 线 ， 它 通过 惯性 层 向 北 ， 吾 通过 北部 的 i RE 
性 区 重新 进入 区 内 。 我 们 已 经 看 到 ， 在 西边 办 流 的 形成 区 ， 涡 讶 耗 散 不 能 平衡 风 应 力 的 谓 度 
tH. 

ERE ERE - ERK AR. TRKA, Boo AR oA 
HEHO(usL/3,), Fre 


(G [ve ndi= Over (2) jz, (5.9.18) 


式 中 y EREEREER EKE, FR ee 长 度 是 OCI)， FJR 
(5.7.14) 式 之 后 ， 从 (5.8.3 ANGA ESE 
Öri Ôn” OF 


År 0 








N= (5.9.19) 


T a 
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Ay 
v= 0(+-), (5.9.20) 


wm] FSH, (9.9.18) APRS Kee 


L LL: 6; E 
S Br TSN =0(1). (5.9.21) 


PUM MERERP RAR ARLE, RRR, CHR AR 长 的 
ay le BF Ra AE A RR EEMS KEKR op, MT (5.9.4) 式 。 

WERF 47-0, RRR REE. MNARNCBAW, BECKER HR 
下 记 产 生 的 奇异 摄 动 ， 也 不 能 导致 与 OC1) 内 区 涡 度 的 平衡 。 在 这 种 情况 下 , 解决 的 办 法 是 什 
A? De, IRN ARERR ey DC(1)， 内 区 涡 度 量 级 也 必须 大 于 OU), AE 
达到 涡 虚 耗 散 平 衡 。 这 种 情况 出 现在 类 似 于 发 生 共 插 【《 当 强迫 频率 与 系统 周 右 频 率 一 致 时 ) 
的 弹 质 谐振 了 那样 的 简单 力学 系统 中 。 此 时 响应 的 振幅 只 受 系 统 的 摩擦 限制 ， 如 果 系 统 的 摩 
探 力 很 小 ， 则 最 后 的 振幅 可 以 远 运 超 过 以 无 共振 频率 强迫 的 振幅 。 这 很 自然 地 出现 了 一 个 问 
m. 在 环流 问题 中 ， 是 否 存 在 一 个 频率 为 零 的 无 粕 自由 波 ， 它 能 在 强迫 问题 中 忽略 A, 时 产 
EHR? 下 节 将 研究 这 个 问题 ， 


5.10 自由 惯性 波 


考 筷 如 图 5.10.1 所 未 的 矩形 域 中 可 能 存在 的 定常 自由 惯性 运动 。 对 于 + 一 人 ur 一 6 =0 的 平 
捕 大 洋 的 情况 ,， (5.9.1) aR 


Y 2 
__ svi) f+ y= (5.10.1) 
| Bye ot Be BW 
| (54) "vet y=6), (5.10.2) 
x AF PEM, HTK, BARA 





| [一 一 一 | 也 是 闭合 的 , 故 G(%) 不 能 用 5.6 节 的 方法 来 确定 ， 
图 5.10.1 用 以 计算 频 计 为 过 的 惯性 法 这 是 因为 在 任意 流 线 上 ,事先 并 不 知道 运动 的 情况 ， 
CS ITER, 但 是 我 们 可 以 选择 
和 
Gp) =- (5.10.3) 
并 观察 其 结果 。 常 数 AT 是 任意 的 。 于 是 〔5.10.2) REX 


a(S) vuy, (5.10.4) 


其 边界 条 性 是 
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x= 9 


re, 


— 
= 


在 上 ， y= AR. (5.10.5) 


x 
y= 0 
y 

六 为 【9r7 二 ) 是 小 参数 ， 所 以 可 用 边界 大方 法 寻求 方程 〈5.10.4) 的 满足 (5.10.5) 的 


近似 解 。 内 区 的 解 为 
六 一 划一 3 4， (5.10.6) 


ERR UNM BIS. E x= «=| ERRARE, VHRR AS, POA 
计 y=0.1 处 的 边界 ， 册 (5.10.4) 满足 x=0 和 x= 处 法 向 速度 为 零 的 解 为 
yy ete ns (5.10.7) 


其 中 y, AAEM RM, (5.10.7) 式 所 描写 的 运动 如 图 5,10.2 RR. AKARA EA Ab AR i 
\ A. 流动 癌 西 岸 接近 , 在 西 岸 y=y， 

te 处 分 为 现 文 ， 一 支 癌 北 流 ， 另 一 支 向 
Ag. RRR AR, T 

要 有 y= 一 0 和 >y=!+ 处 的 边界 层 ， 即 

yey, 为 了 说 明 返 回 的 质量 通 基 , 必须 在 


(5.10.7) 式 上 附加 形 如 
/一 一 一 一 ~ z py =Cye IA 
\ A, Ys =C pg aA (5.10.8) 
Woy fe (5.10.4) 的 齐 次 解 。 北 边界 


VMSA, SAGAR Ibe, R 










C 
Gea Uy). PHA), 
(5.10.9) ( 1 
AMARA fo 
Cs ee 
dr 一 一 一 一 Y= y, Å? 

(5.10.10) y, [ot 
所 以 对 于 小 (67 让 :之 完全 解 Ar | 

a 一 一 人 ， 





(__ 





4 gt *)E/8;4] (1 —y,) = A2 yr 
KETUA AL y gov elas, 图 5.10.3 jE HME. 
(5.10.11) 注意 y- 是 任意 的 ， 并 可 移 到 区 域 中 的 任 一 纬度 上 ， 
它 的 流 线 简 略 地 表示 在 图 


5.10.3 上 。 这 一 目 由 波 首先 是 由 Fofonoff 1954) 讨论 过 的 。 这 基本 上 是 一 种 非 线性 波 ， 
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wtp. kas a i Ha hiid hrar Piela A iha hh ia lr rh rh re PP H LHi r ~- 


因为 在 x=0 或 1 处 有 边界 阻挡 时 , 在 3? 为 常数 的 地 转 每 值 线 上 ， 不 可 能 有 严 烙 线性 的 定 第 
地 转运 动 。 从 图 5.10.3 可 清楚 地 看 出 ， 为 了 使 质量 通 量 连续 ， 必 须 有 惯性 边界 流 。 重 要 的 
Fe EER, GEE RN. 

DUTE KS SAD EPKER CO 6; Kå) FP SES A ER (594, 
fa aS AK) FE 





-udl=0 ( es on), (5.10.12) 


这 是 因为 耗 散 主 要 伴随 高 速 的 边界 流 发 生 ， 根 据 〈5.9.11) 式 ， 在 这 此 边界 流 中 《例如 在 边 
FEP) HRA 





OP _ = A(y—y, Je #t814 = Ol 全 ) (5.10.13) 

所 以 
= hudi=0(A (到 让 (5.10.14) 

pag 
A=0(§:)>1, (5.10.15) 


则 上 式 将 对 涡 度 耗 散 产生 OC) ) 的 贡献 。 

可 以 预料 ， 在 有 OC1 ) 风 应 力 时 ， 可 能 发 生 与 福 福 诺 夫 自 出 波 的 共 拓 ， 引 起 O: 76s) 
的 内 区 运动 一 一 即 比 斯 维尔 德 前 普 理 论 预测 的 OC1 ) 运动 大 O06, /bs) 俊 ， 这 种 共振 具 出 现 
在 4x 恰 好 为 堆 的 时 候 ， 和 否则 对 非 零 的 4 ,将 出 现 图 5.9,3 的 流 型 。 这 些 结论 可 以 为 下 首 讨 论 
HO SE A e Pr WE HR, 


5 ll 数值 试验 


对 地 转运 动 来 说 ， 除 要 求 相对 视 度 远 小 于 行星 广度 《 即 UYfLK1) Sb, MERE E 
理论 和 西边 界 流 的 线性 理论 要 求 更 池 格 的 条 件 ， 相 对 视 度 梯度 远 小 于 行星 涡 度 思 BE, BB Uj 
PoL* 必 1 否则 ， 非 线性 渴 度 平流 厌 会 变 成 涡 度 平 衡 中 的 重要 因子 。 痊 实测 的 西边 界 流 中 ， 相 
TAR EF B, 同 景 级 ， 所 以 非 线 性 效应 是 重要 的 。 然 而 ， 如 问 5.7 和 5.8 茹 的 讨论 所 指出 
的 那样 ， 为 了 得 到 定常 解 ， 在 总 环流 问题 中 必须 考 碟 摩 所 。 这 陨 导 致 了 一 个 十 分 转 难 的 数学 
物理 问题 ， 而 且 ， 尽 管 以 上 给 出 的 解析 论证 指出 了 环流 的 定性 性 质 ， 但 是 显 式 的 准 确 解 则 需 
权 用 计算 机 给 出 数值 解 。 重 要 的 是 应 当 考 患 到 ， 和 和解 机 研究 法 一 梓 ， 数 值 计 算 也 行 其 本身 的 
RE, SER RAS. BoA ARNE RER, AP Rela TR 
ARNEE, RCE ERE, EEE TOL T. BC R E a Ay BA eR, 
而 不 能 给 出 动力 学 变 基 问 的 普 录 关系 。 这 类 似 于 在 一 次 实验 室 实 验 中 得 到 的 信息 。 为 了 得 到 
关于 结果 的 有 用 的 物理 解释 ， 这些 结果 都 需 菇 增加 补充 的 知识 ， 当 数值 计算 是 以 有 关 的 运动 
方程 为 出 发 点 ， 而 不 是 只 计算 一 个 推导 出 来 的 解析 公式 时 ， 这 种 计算 ,和 通常 称 为 数值 试验 ， 
有 关 太 洋 环 党 的 数值 模拟 间 题 ， 我 们 将 在 本 着 最 后 一 主 中 作 一 概述 ， 存 这 里 只 古 介 绍 几 种 站 
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Re =d¢ Re 一 的 

图 5.11.1 定常 济 型 的 流 线 。 
(a) Re=5, th) Re=20, (c) Re=40, (d) Re=60; 2 AE AL FABER G'S 1.28% 2074 (Bryan, 1983). 
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TH.™ 
now a an ee ee ey ee = Ce 


EAER, TEASE (5.2.22) 式 的 解答 ， 这 些 试验 的 结果 如 下 。 

Bryon (1963) 在 没有 底 摩 嵌 的 情况 下 ， 对 些 形 平底 大 洋 《 他 在 个 .2.22) 式 中 含 r 一 0 且 
ma 一 0 积分 了 涡 度 方程 。 内 区 速度 所 (5.2.19) 式 那 样 米 规定 尺度 ， 在 计算 中 大 部 分 用 固定 
HIB” 4A: 





g, 77t 28x10" ， (5.11.1) 
Re=" 4 (5.11.2) 





(5.11.3) 


所 以 35 的 试验 范围 从 (Re 二 58) 
9.56 左 到 (Re=60Ff) 1.29, 在 
ERRER TF, UAA a 
非 线性 的 ,但 摩擦 也 几乎 是 重要 省 ， 
实际 上 ，6,/6xw< 芒 1 的 情况 对 定常 问 
地 基本 上 不 恰当 ， 因 为 试验 指出， 
在 那 种 情况 下 ， 定 常 解 无 疑 是 不 匀 
定 的 ， 而 且 实 际 上 是 不 可 实现 的 ， 
图 5.11.1. 给 出 Bryan 计 算 
的 对 应 四 种 不 同 雷 诺 Re CBD, /dy, 
的 四 个 值 】 的 流线型 。 他 所 用 的 风 
fA MTB 
curly =— sinwy. (5.11.4) 
1 图 5.11.1 (a) 给 出 Re 二 5 的 计算 结 
Fe, iP ERR ILE AS EA PE 





Mm ma D ON a mh w O o b E T bo h 


=, 
— 


D Rese 式 《 即 (5.4.40) 式 ) 所 预报 的 结果 
F: 一 样 。 随 着 Re 的 增 大 , 非 线 性 效应 
4 | 变 得 越 来 越 明 显 ， 直 到 Re 二 60 时 
$ 为 止 ， 此 时 流 型 得 到 了 5.6 节 所 讨 
‘Se ng) 论 的 运动 的 一 般 性 质 ， 区 域 的 北 半 

Y=1.5 一 -一 一 一 线性 部 是 衰减 的 罗斯 中流 的 波动 流 场 ， 

€=1.28K10$ teen ~ 非 线 性 W 5.9 市 所 述 ， 相 对 涡 度 在 这 时 被 


图 5.11.2 虚线 表示 在 5.11.1 图 的 四 种 雷 湛 数 情况 下 ， 水平 扩 散 肠 耗 散 .C5.9.19) 式 对 
流 函 数 随 经 度 变 化 的 亡 线 、 实 线 是 蒙 克 线性 解 。 Re 二 60 时 流 型 波动 数 的 祖上 略 估 计 
(Bryanl963), 给 出 N=2, 这 与 图 5.11.1 (d) 
的 结 末 极为 吻合 。 图 5,11.2 给 出 区 域 北部 流 函 数 随 x 的 变化 。 该 图 表明 ， 当 Re 增 大 时 ， 
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超过 线性 解 的 多 也 增加 ,这 反映 了 为 补偿 非 线性 引起 的 逆流 所 需 前 输送 量 之 增 大 。 吾 克 线 性 
模式 也 具有 弱 欧 摩 探 驱动 的 闭 流 ， 因 此 边界 流 输送 也 稍 有 增加 。 在 这 一 计算 中 ， 这 种 增加 是 
由 区 域 北部 惯性 ~ 粘性 效应 引起 欧 罗 斯 贝 驻 波 产 生 的 。 





~¢ = z 
= 


E 


tO 
图 5.11.3 忽略 水 平 动量 扩散 而 只 考虑 底 摩 擦 时 的 定常 运动 流 线 ， 
Ça) Brids 22X10 (b) ó:/ðs=86x10, (e) di/ðs=1, (d) Sido?, (e) ð /ds=—a, (4) Bf 
Ča =8 (Veronis, 1966), FERAE Y amI Sy / Pex =1.0 HAG. Ej-— 3 o (a) Paaze=1,941, (by 
Yl.836, (C) Bmax=1.429, (d) Baar—l.T97, (Ce) Pmax—3.164, Cf) parr=12.81, 


IHd- i hy agg ii itil i of di i A hl 


Veronis (1966) 作 了 一 个 很 有 意义 的 数值 试验 。 他 令 4, =0, AMAT RPM FH 
处 的 无 滑动 条 件 ， 只 把 底 摩擦 考虑 为 耗 散 机 制 。 在 这 个 例子 中 大 洋 诡 也 是 平坦 的 。 西 边界 区 
非 线性 程度 的 合理 度量 是 


fie Pe (5.11.5) 
Veronis MITA 0,/d5 为 2x107? 到 其 最 大 值 s, 显 然 ， 在 后 一 种 悄 帝 下 ， 基 本 上 可 得 
到 慢性 边界 流 。 正 如 我 们 已 注意 到 的 ,完全 忽略 水 平 摩擦 是 涡 度 方程 的 奇异 报 动 , 当 61/6s>1 
村， 动力 学 性 质 对 奇异 摄 动 特别 敏感 。 图 5.11.3 (a) 给 出 了 对 于 和 Bryan 计算 所 用 的 风 应 
力 型 基本 相同 的 情 帝 计算 得 到 的 流线型 在 此 情 沉 下 ，51/6; 是 2x10 一 ， 所 得 到 的 环流 型 
等 价 于 5.5 节 讨论 过 的 斯 多 美 尔 线 性 模式 。 当 ôd MAM, FRR Ee E fe. 
运动 场 中 出 现 南 北非 对 称 狂 ， 而 且 在 Sr/6: 为 1 的 图 5.11.8 Cec) 上 ， 区 域 北部 出 现 了 熟悉 的 
流 场 流动， 当 人 站 /6s 增 杭 到 超过 工时 ，5.8 节 考 虑 的 耗 散 变 得 越 来 越 重 要 。 例 如 ， 图 5.11.3 
(e) Bio /os=4 的 计算 竺 果 。 在 该 图 上 波动 已 消失 。 代 替 它 的 是 形成 了 一 支 强 的 北边 界 
i, CREB, 所 以 流体 到 东边 重新 进入 内 区 。 在 图 5.11.3( 门 所 示 的 Hos=8 的 
极 煞 情况 下 ， 环 流 的 西部 强化 本 身 也 已 消失， 流 型 很 象 5,10 节 的 福 福 诺 夫 自由 波 . 由 于 没 
右 便 向 摩 榨 ， 所 以 导致 了 与 篇 福 诺 夫 波 的 共振 。 在 图 5.11.3《【〈c) 的 线性 解 中 ，y RK i 
年 1.84， 而 在 共振 情况 下 ，$% 的 最 大 值 已 猛 增 了 钓 一 个 量 级， 达到 12.81。 这 与 (5.10.15) 
SARs SRA, AKER, CEPR PT AR Ti RT A KB oY SHH OCs), 而 
不 是 由 斯 维尔 德 鲁 次 理论 培 出 。 出 此 得 出 福 如 诺 夫 波 振 帆 的 一 个 预报 信 ，1.84 x8~14.7， 
该 值 与 计算 结果 很 接近 。Bryan 和 Yeronis 的 计算 结果 之 间 非 常 草 要 的 定性 差异 , BRU 
明了 名 赂 侧 向 摩 控 的 奇异 报 动 之 结果 。 


5.12 区 充 曼 上 升 流 


本 章 申 所 建立 的 风 生 环流 理论 ,明显 地 使 用 了 有 平面 近似 ， 特 别 是 涡 度 方程 通过 合用 条 
PE (5.2.12), 


o= <0 (1) (5.12.1) 


而 得 到 简化 ， 根 据 (5.12.1) 的 其 他 意义 ， 该 条 件 使 我 们 能 在 OU8oL/ o EA I Se 
送 ， 因 为 它 远 小 于 《5.2.24) 式 所 示 的 内 区 地 转 输 盎 ， 所 以 总 的 输送 可 近似 地 直 地 转 分 是 来 
EIR. BESE 6 六 很 小 一 例如 对 多 数 大 洋 循环 流 为 QU10 9 一 一 仍 不 能 完全 BM. 
实际 上， 在 满 度 方程 中 忽略 这 一 量 级 的 项 而 保留 一 般 较 小 的 QU 三，88/ 工 ，6s/) 项 的 
Me REE. JL RRA A KR UZER, ASR aN rou, WE ds tj, € 
们 却 变 为 0(1) 量 ，。 

AESA RARER OGL fj) 环流。 攻克 曼 层 输送 是 由 风 应 力 的 局 部 值 确 
eM, RCRA. SENBR BRR KAMAN S RSG: 地 转运 动 蚌 由 艾 克 
DAS BOR SI. SEARRE aA, HM Ate 在 这 样 的 情况 下 ， 
SMARTER RE: 和 震 要 有 西边 界 流 妈 ? 内 区 地 转速 度 在 大 洋 东 边界 上 仍然 必须 为 零 
he 这 些 基 本 问题 ,不 是 (5.2.22) 这 种 简单 模式 所 能 回答 的 ， 但 是 这 种 模式 的 推广 形式 ， 
除非 任 细 地 加 以 限制 ， 和 否则 也 是 难以 处 理 的 。 为 了 回答 以 上 提出 前 基本 局 题 ， 我 位 将 考虑 一 
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个 非常 简单 的 平底 大 洋 模 式 ， 其 中 预先 忽略 了 非 线 性 项 ， 
均 质 流体 层 的 有 景 网 运动 方程 由 〈4.3.1 a,b,c) 给 出 。 如 果 把 科 氏 参数 在 一 中 心 纬度 
GRATER EE, m 





fa felt y=, (5.12.2) 
式 中 
fo=20sin 0,, | (5.12.2) 
20 cos G, 
P= p 
f= 14 pes 


其 中 r, ERE H, My EA RARR, WEH (5.2.19 RBM U KEKEE 
BRIERE, mA (D/L)ULLLD. PLEU Mr DHEA. KEKE. BAR 
BE. ARPA RASA OR RMER EE, WA (4.3.1 5.5.c) 式 直接 得 出 的 无 量 网 形式 线 
性 运动 方程 为 


























„ op Ey Ou Sa-a a 
一 fv 二 一 ax + 2 az? 2 \ ax? Tay? (5.12.3a} 
» Op Ey ðv Buf Bu wu 
i= gy + 9 Jz? 十 9 (Se +5) (5.12.3b¥ 
__ 0p STE, aw Ene dw w 
1 一 一 3 +5 2 8 aT) | (5.12.3c) 
而 连续 方程 仍 是 
ou po ow 
ox t ay az T? (5.12.4) 


在 z= 二 1 的 上 宕 而 处 ， 风 应 办 的 存在 要 求 有 一 个 厚度 为 65 MERBE, M4107, A 
TERA 





SEEM, (5.12.5) 
应 力 的 作用 产生 万 克 曼 通 量 ， 用 无 景 岗 单位 表示 ， 该 通 量 为 
一 (人 HE, (5.12.6) 
AT kA z 方向 的 单位 天 量 。 因 为 
veh A curi 3 (5.12.7) 
BrCl DAA KHA FoR oe e A te ERE BE 
w(x, y, DE ourl E (5.12.8) 


婚 然 在 内 区 里 ,(5.12.3q.8.c) APRs 和 Ey RWS wR, BOAR 
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a a | (5.12.9a) 











?= -让 (5.12.9b) 
d= - eee (5.12.92) 
式 中 下 标 了 是 代表 内 区 动力 学 变量 ,在 (5.12.9a.8.c) 中 消去 ;得 到 
(Ee) o=} ze, ; (5.12.10) 
APART (5.12.9c) Aa flu, S27, Bt 6.12.10 RAAB, 
Poy, = Fw (x, yl) wiley ,0))s (5.12.11) 


由 于 根据 (4.5.39) AA 


E 172 a i a 
we(x,Vv,a)= 3 | oe ~~ ay. L, 


所 以 精确 到 OCEy 个 ) 时 (5,12.11) 式 变 为 


feel 了 (5.12.13) 


v= curly + —g— Fe? (5.12.14) 


式 中 下 是 + 的 x 分 量 ， 注 意 ， 略 去 OLL FQ) (5.12.14) 式 将 化 为 《5.3,2) A, A 
为 总 的 向 北 输送 是 地 转 输送 与 艾 克 坚 输 送 之 和 ， 如 果 利 用 (5.12.6), 则 有 

M0, AMY seuarlr. (5.12.15) 
MS BAW AE Bree EME, ARE OCB。L/f。) 项 时 , 仍然 由 风 应 力 旋 度 给 出 ， 
KA (5.12.9) sta (5.12.13) 式 可 得 


m=- Feurl-zdx’ + Ply), (5.12.16) 
AFP) EER, X: RRMA. BIKA a ee 
1 Nims - P 
we al F eyr] y dx -7 aro., (5.12.17) 


ALAR — FF, AR PORE A EE RR, Bt RS oe ei z 
BH, (ARTE RS, x File] CASES mIRE 











(5.12.12) 





Mg 一 全 T.y), 
完全 用 风 应 力 y 分 全 的 局 部 值 确定 。 为 了 确定 PCy)， 必 须 研 究 溃 向 东边 界 的 文 交 昌 通 量 之 
去 向 ， 考 虑 网 5.12.1 RR, REA E EREE a MO MHAR, EREE S 
Be, MRK MY OX») NE, MMR BRANT. AREE A 
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4 


W, LENSE PRM =X: ONAE, GRETA A, B 
”一 Betag Ep Hi N A RE 

力 ， 在 这 里 必 引 起 (5.12.6) RAR, 

rz n AA (5.12.3 a,b) 中 唯一 能 局 部 增加 

CO BË: 从 而 改变 上 层 平衡 的 项 是 水 平 麻 

擦 项 ， 而 县 仅 当 各 x 导数 量 级 为 Ee” 
Bt, Lik RR UTES REE 
5 eR Ay A. ST SAT 





ARRAN EY AR HW Ea? BS H 
四 区 、 为 了 考察 谈 区 ， 我 们 引入 边界 尿 从 
图 mT.12.1 7 je Bao 标 : ot . ! - 
如 图 所 示 ， 指 向 纸 内 的 风 应 力 产 生 流向 边 | pete 
界 的 艾 克 党 通 量 对 全)， 在 边界 处 它 必 须 F 沉 。 | | Byer D 
THREE (ERM) HEY, meme | ye: (5.12.18) 
HAERE. oo fm | 
H 


it BISSAU RRA CHAR BS AK BER ZA MEH RK 
u=u (x,y) +e (É, y, OFF, 
veux, y) told, y DER, i 
waw x yt wie y DEP”, oo (8-12.19) 
p= px, y)+ pb. yY, DE 
(ETE SEAS A) bp PRE: FE RK ER YA BRN ee a e, E 
sE =0(1), BAAR oe HERROEP”), w 的 尺度 分 析 由 质量 守恒 得 出 ， 
SRM RUE KB Pa, vE Re EE ODA p BE BH 
尺度 由 《5.12.3c) Ame, Ae wR, WR (5.12.19) AKA (5.12.3) K, 
而 且 只 保留 O01) 项 ， 则 在 使 用 内 区 变量 之 关系 (5.12,9 9,8,c) 以 后 , 我 们 得 到 #4、 va A 
w。 AFEA, BE 











l/u, gu 
ju = pe oe) (5.12.20a) 
l /Pv | Bu, 
入。 一 到 a +) (5.12.20b) 
an a =, (5.12.20) 


ELR, PAAR A A (4.10.2) 式 表 示 的 外 加 应 力 匹 配 ， 用 无 景 网 单位 表示 ， 该 
条 人 性 变 为 


= aa (5.12.21a) 





at = (5.12.21b) 
TE AMAKU PRE LE. au./oé A Buc/82 必须 为 零 。 把 (5.12.20 a,b,c) RAES0F) 
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aoc _ PE na 
一 2 pa, 


《一 oo 积分 得 。 o 





-p.=4 人 r", (5.12.22a) 
1 aV, BL y 
FU .= 2 af 一 f. r. {5.12.22b) 
AP 
E U, ii | ue i 
~ df (5.12.23) 
Ve | | EA 


UW, BARPHBRASRE. ATER PS dz=-di Er", iu 和 "在 最 低 E 
buy? Mv Es” Bh, 故 可 得 出 3 Alo. 是 上 艾 克 曼 层 中 前 水 平 答 送 ， 方 程 组 (5.12. 
22¢,6) 是 该 输送 的 常 微分 方程 组 。 根 据 法 向 运 荔 条 件 和 无 滑动 条 人 性， 在 %= 涉 = (ME=—9) 
处 U。 AY, DAS, Bow MAP RU (5.12.220,5) M: 






























_ be e ee ets) a cos FE 十 一 a sia FE | 
(5.12.24) 
V = Bee ~ + Pee ren — S sia PrE 十 -o oos FE | 


ER, MPRA E, U, A 。 象 所要 求 的 那样 ， 化 为 和 【5,12.8) 式 一 致 的 次 克 曼 ;输送 ， 
(5.12.20c) 的 积分 给 出 被 迫 从 角 区 流出 ， 并 抽 入 其 王 方 的 竟 体 垂直 速度 ， 色 














nny =p pe ee 
+ sin /EI+ p Ceos FE — sin FEJ (5.12.25a) 

H FAS i BA 
-{ 2 wE, y, odi = 人 (2.9). (5.12.25b) 


a EEM ERARA RAEES, ARRAS RRA PA, EAM AT 
沿岸 层 中 。 在 如 图 5.12.2 所 示 的 这 个 沿岸 层 中 ， 动 力学 变量 是 x 的 速 变 函数 ， 但 为 了 和 和 内 
RUG. EEOC 的 深 庶 尺 度 上 随 z ee. ME 0.12.3 a,b.) 式 中 的 主要 项 是 

















— {v= Bx 2 Bx? (5.12.26a} 
a by atv 
fu g= 一 ae ge (5.12.26b) 
E T 
p= Pe +8 he ， (5.12.26c) 


APT HR 8 指 沿 举 层 的 变量 ， 沿 岩层 的 宽度 现在 必须 加 以 确定 。 带 下 标 3 的 变 直 必须 连续 
SEPA KERR, BRS z 无 关 ， 我 们 暂时 假设 xs 和 rs 也 与 = 无关 ， 并 在 以 后 
检验 这 一 很 设 的 正确 性 。 若 gs Mus 与 z eX. WA (5.12.26 2,8) 中 消去 pa 得 到 
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T- LA o ooy ë bal eee Se ee aLa 


Bol _ tte | Bu (Be as 


f Tt az 2 axt\ ax ay 











(5.12.27) 


a= = 


W= 0O(E 


Ur =o1) _ E? 





— O(EV? ) na 


W= 0 (EVEN Df 


图 5.12.2 FMACBE MAMA. RRS 
BEMAR Pi. HARARE 由 边 
界 层 进 人 内 区 。 


Fae BN 


L Ey @ /Bus B 
P gaa wa y, Dwale y0) e- al ox Tae (5.12.28) 


He z=1 Ab, wa 由 (5.12.19) 式 和 (5.12.25) Rm, BD 





rí 


f 


Y) 





L. > ~ 
w(x, y, D=Ep” Pm Pex p(— PE) | — [ cas peg 


ix} 
+ sin FE] + al sin #1 E — cos #175] | ， (5.12.29) 


男 一 方面 ， 因 内 区 速度 是 OC), FEP Be Ry ee Se Re OE), Br Gh 
如 图 5,12.2 Bra, KPA RRA RBS ee OEE), 因而 与 网 s(x,y》,1) 4 
比 是 微不足道 的 ， 可 以 忽略 不 计 。 其 次 ， 在 沿岸 层 ，ue 和 和 ws 是 O(1)， 以 便 与 内 区 速度 匹 
Ai, WK due/Oy 同 gayax 相 比 可 以 略 去 。 于 是 方程 《5 .12,28) 变 威 一 个 受 非 齐 钦 MM wlx, 
》,1) 强 追 的 vs 的 常 微分 方程 ， 
因为 强迫 项 的 x* REZ ERN OCR) ,所 以 va 的 解 也 在 该 尺度 土 变 化 。 于 是 比值 为 
CE tae 5=0 (EH ISI, (5.12.30) 


AAW (5.12.28) 式 化 简 为 
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i 
— [cos HEJ sin FE] 








JUs -5/3 Jus re 28 ot 
Es ant = POE, | 








aE 7 7 
Tt n 
+ [sin FE — cos 778] beret, (5.12.31) 
HT PoE 在 很 大 时 必须 为 替 ， 所 以 上 式 的 首次 积分 是 
oe = ofa {rN cos FET—r I sin FET} es, (5,12.32} 
RH ve 是 x (REE) Hee, MA (5.12.26) AA 
Pe l Ova (5.12.33) 


a= ay To gE 
BEINE we Xe (H E=—9) us DBAS, WE 


Ope ÊL ¥ 
(FR) = POX ey). (5.12.34) 
然而 xs.os 和 pa DÆ OC), BELL (5.12,260) 意 味 着 ， 精 确 到 OED 时 有 
dpe 
ag =p, (5.12.35) 


HE, FREDO RCS, DOR Ry PR SS A a EDE. AREER 
几 节 的 绍 果 已 证 明 ， 在 大 洋 东 边界 上 ， 不 可 能 存在 对 内 区 向 岸 绪 问 运 涉 有 OO 修正 的 地 转 
边界 层 ， 记 以 紧邻 沿岸 层 外 俩 的 纬 册 运动， 精确 到 O(1) 时 是 内 区 地 转运 动 。 这 又 意味 着 利 
用 (5.12.35) RA 

















ope (Ope = Pe fok y 
(or le Jea ED Ke) (6.12.36) 
这 个 条 件 完全 确定 了 (5.12.17) 人 这 是 国 为 由 (5.12.16) A8 
t P: 4p 1 Bb w 
7 y Aez y) ay Ff. fo F (Kg, y}, (5.12.37) 
或 者 
| x as 7} 
“wey al Pour i -55 5 , : (5.12.38) 











所 以 在 x 二 Xs 处 ， 地 转运 动 仅 精确 到 0(1) 才 为 零 ， 在 0(8.L/f.) 上 必定 存在 地 转运 
zh, 

(Xs = TA EMPe, y). (5.12.39) 
ANARA SERRA RNR ANR, ANNE 
HME SBMS tx Ve 处 为 堆 。 经 过 少量 的 运算 之 后 ,(5.12.38) RAA 
E 





— Pee re) (5.12.40) 


} 
在 大 洋 西 边界 上 ， 上 和 角 交 的 分 析 和 东边 界 的 情况 完全 一 样 .流向 岸 边 的 艾 克 曼 通 重 , 世 向 
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a (7E 
wee curl t dx! 


FRAT EY! PERM, UR 5.12.3 HRI, CE IN LN 
añ 


J 
4 
| 
Mi E O āãă 
la 
[ 
ifz ® ® & 所 
下 Vw i U,¢ X «,7 ) 
ai 
| 
“一 
LSA 一 一 fx) I 
apr 
i 
i 
I 
f 
dy 


图 5.12.3 GPa, 
MERE MO REREN, HERES Er LHE PHEARS, PREDELU: Kry) 
Uri Xe, PEMP ZARA ERA de HAMAR PADHA A AES RAA. 


RM ARH. BORER PH ES, ERKE x= X r AHBAR BEA ET E, Br 
DAE c= X w 处 的 地 转速 度 为 


W(X yy) = -MPX vy) Pe ry) (5.12.41) 
H (5.12.40) RNE x= Xy 处， 
w(K y= ourle dar -f SO) (5.12, 42) 


因而 在 X wy SEAN DOH Fee ay Be eh OR EEA EFE EE fea Tt 22 BY RE 


ui Xe yu Xe N= | E curle dx’. (5.12.43) 
因此 ， 这 一 质量 通 量 必须 被 类 似 于 西部 湾流 的 如 层 所 吸收 并 转向 北 流 。 AFRESH 
层 ， 斯 多 美 尔 层 ， 还 是 惯性 诗 ， 则 基本 上 无 关 紧 慨 。B 层 是 水 乎 无 辑 散 的 ， 碘 其 向 东 和 向 北 


的 速度 满足 ， 


dvr _ w 
By TT px” (5.12.44) 
式 中 下 标 w RP PRES, SK Rap ye. 
a tw ste a (*e 
2- vuda! ur (Xv, 9)—tn( Xv ba, = Zo curly dx’, (5.12,45) 
OF}, 87Jx ， 
或 
Mp Fy Ag 
| wwdx’ =—| curls dx’, (5.12,46) 
A Ay 
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式 中 已 令 积分 常数 为 零 ， 从 而 使 总 的 向 南 输 送 《 即 斯 维尔 德 鲁 普 输 送 和 边界 屋 输送 之 和 ) 达 
到 平衡 ， 注 意 ， 西 边界 流 的 输送 与 以 前 的 结果 不 一 样 ， 它 只 取决 于 风 应 力 旋 度 ， 且 与 〈5. 
12.15) 式 给 出 的 内 区 总 的 斯 维尔 德 鲁 普 输送 平衡. 
在 继续 进行 讨论 之 前 ， 我 们 必须 简要 地 推导 并 验证 xz 和 us 是否 确实 满足 与 z 光 关 的 假 
BW. Œ (5.12.26a) 和 (5.12.26c) 之 间 消 去 ps 得 
了 Ey & Bus , Ey Bu, 








az 2 an" az TO 2 ax’ (5.12.47) 
因 ws 是 OERA, WERE ES oe OE) AE 
KEH, 
KARA, # 
ZKI, (5.12.48) 


TU 6, wA LF Ae EE. 
$= LEY = Cane (5.12.49) 


MERA OOU) H us 和 ps 可 以 认为 与 z 无 关 。 如 果 运 动 的 重 直 尺度 与 水 平 尺度 之 比 为 小 量 
Mi, BARA. (5.12.48) 就 是 保证 静 力 近似 成 立 的 那个 条 件 ， 
为 了 说 明 上 人 述 结果 ， 考 虚 以 下 的 重子。 首先 设 风 应 力 为 
T= yj, rOCy)>O, (5.12.50) 
即 册 应力 严格 问 北 且 与 你 度 无 关 。 于 是 curl Tt 和 eurl t/f MISTS, WAH, HS 
区 地 转 答 送 己 艾 克 曼 答 送 之 和 恒 等 于 零 ， 且 内 区 中 无 重 直 运动 ， 艾 克 晶 输送 是 无 辐 获 的 。， 上 
SRBE PHRASES (L/f) OY] 指 问 东 。 它 流向 东边 界 ， 然 后 在 那里 下 沉 并 向 西 转 
入 地 转 的 内 区 ， 根 据 【〈5.12.40) 式 ， 纪 在 内 区 只 是 一 18)re FF 这 一 地 转运 动 完 全 被 
吸收 到 西边 界 移 上 升 层 中 ， 流 体 元 疾 那 里 上 短 并 在 x 二 让 处 进入 茧 克昌 层 。 由 于 curl T 是 
等 ， 囊 本 例 不 存在 有 层 , 并 目 整 个 通 直 回路 局 限于 xz 平面 ,也 不 出 现 西 部 强化 ， 这 是 因 为 西 
部 蝇 收 要 求 curl 7 二 0. 
作为 第 二 个 例子 ,我 们 考虑 风 应 力 
T=A(x)H, ADO. (5.12.51) 
在 此 情况 下 RU AE SBA, AE (5.12.13) 式 得 v) WS, AYE (5.12.15) 式 ， 斯 维尔 
德 鲁 普 输 送 由 疝 北 的 龙 克 曼 输 送 给 出 ， 
MY =M scurle= eS oo ~ A(x) f= , (5.12.52) 
FUERA US, AA RT EMR SI, BRE (5.12.46) 式 ， 这 一 质 
量 通 一 应 与 伸展 到 洋 底 的 西边 界 地 转 流 相 平 衡 。 
因为 PoLif 是 小 量 ， 上 述 环流 一 般 弱 于 风 应 力 旋 度 产生 的 环流 和 5.3 一 5.10 节 讨论 过 
的 环流 。 然 而 ， 为 了 了 解 始 于 基 克 电 通 量 的 质量 循环 是 如 何 闭合 的 ， 出 需要 考虑 这 些 环 流 和 
上 天 层 。 必 须 记 住 ,在 有 上 升 和 下 沉 发 生 时 ， 牌 直 于 边界 的 地 转速 度 不 必 为 零 ， 亿 所 直 于 边 
TERERAA ERAH, ,以 使 边界 好 总 的 向 岸 输送 为 零 ，， 
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Tm rr 


5.13 洋 底 地 形 的 影响 


当 大 洋 底 不 平坦 时 ,(5.9.1) 式 指出 行星 涡 度 梯度 必须 由 与 洋 宕 起 估 有 关 的 环境 位 涡 7 
来 补充 。 地 转运 动 等 值 线 ， 即 环境 位 涡 等 值 线 ; 先前 是 y 为 常数 的 线 ， 而 现在 变 成 与 曲线 


A(x 


;二 有 py 十 5 二 常数 (5.13.1) 


HE RENH WEER, EP H 是 变化 的 环境 流体 深度 ， 
HY (5.2.22) x, 7 IR EB 79 EA TY BRE 


aC a) 一 2e The a Beurle, (5.13.2) 
或 
Ve LVa Xk] =feurlr. (5.13.3) 
所 以 它 是 穿越 环境 位 涡 8 的 等 值 线 的 运动 ， 而 这 种 运动 由 风 应 力 旋 度 所 确定 。 
SASH ARB 
O=9(x,9), 
s=s(x,9), (5.13.4) 
或 等 价 地 
x=x(f,s), : 
5.13.5 
y= 58,5), ( ) 
式 中 | 
(3p) arp Sea 2 
(5.13.8) 
oy _ _, 3B 
(3), 一 一 Ga OE Ox - 
于 是 
:dy OX BB dy \ 
orale =(4 A ae ) = 一 oe ay. (= Ja’ (5.13.7) 
所 以 如 图 5.13.1 BTA, 在 xy 平 \ 


HA, 的 等 值 线 与 的 等 值 线 
重合 ， 而 〈5.13.6) 式 确定 了 xy 
和 4 之 间 的 关系 ， 用 8 与 s Rm 
BUST HEAR Te Be eK 


(Sr), =curlr=T(é,s), 


(5.13.8) 
这 是 因为 curls 可 以 用 x My 
示 ， 也 可 以 用 8 和 表示。 积分 
(5.13.8) 式 得 到 
o(8,s)=fT (8f, s)de! 
+ols), (5.13.9) 





图 5.13.1 ， 册 及 二 常数 给 出 的 PHAR. BAB ste B 
的 等 值 线 上 为 常数 ， 假 定 互 的 等 值 线 与 大 详 东 边界 
相交 。 
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其 申 (5) 表 示 沿 8 RAGER, D/H 的 等 佣 线 来 确定 的 人 转运 动 。 如 果 ys AF, WE 
把 x 相当 于 3, Æ y ATI, RRSP EKER. JTAEP C), BA 考 察 地 转 
SGRMR ARMY x= Xe 处 的 边界 层 。 RNS AKERS RRA WE 
单 的 模式 上 ， 底 摩 擦 在 这 种 柑 式 芍 边 界 层 动 力学 中 起 主 要 作用 ,在 (5.2.25) wt, APR 
Fa JR EPR BY D7 








在 大 洋 东边 界 处 令 | | 
| =po= pi Cx, y) Fy | (5.13.11) 
武 申 
下 L X gg) 
a 
于 是 精确 到 OC65/L) 有 
pg _ abe aB 
pE? E py Ae y)= 0, (5.13.12) 


MARAH aB/oy<0, BR SHB EPR SP RR Sy Be, 
大 洋 东 边 才 会 有 边界 层 ， 藻 则 妆 ! 在 大 洋 东 边界 上 必须 满足 法 向 速度 为 零 的 条 性 。 而 西边 界 处 
MAMA HH, GaB/oy>0, WSR, AMARA TE, ARAA G ok 化 。 因 
此 若 oB/ay(Ae,y)>%, M 


$1=) a ie ~ TO’, side", (5.13.13) 


AH fel Kr ,3 是 与 边界 < 一 发 a 号 的 每 条 等 值 线 圭 的 0 M. 
例如 考虑 下 述 情况 


Na=ne “ew, (5.13.14) 
此 时 ， | 
B(x, yy=By tne "Ow, (5.13.15) 
PARR ERE AA MR. 方程 组 〈5.13.6) 变 为 
(Sr) =1, (5.13.16a) 
(2) 一 十 -ee ($.13.16b) 
(5,.13.16a) 式 可 以 直接 积分 得 到 
x= tais), (5.13.17a) 
这 使 得 (5.13.16b) WHA bi Ap 
y=- Ze PENE ys), (5.13.17b) 


AAG, AARLE 9 为 零 ， 从 南 *(s) 一 半 w. 因 为 根据 (5.13.17b) 式 ,yols) 是 
RRR, CARES SHR EBIN RK: 


a44 


ya(s) = y+ Remar, | (5.13.18) 














所 以 可 把 变量 s 站 楼 定义 为 oo yin, 
a Yo -ais AN 7 13 i9 
$= yt pe ( ae, ; (5.13.19) 
if a, 
一 fx 一 大 aa (5,138.20) 
7G ie Ihe BEA | S | | 
cyrlr=y ep : (5.13.21): 
RY LP, BORE RE Ab ab Ay fh, TE ya E EWER, HA 
?一 3 一 Te ote, o | (5.13.22) 
故 (5.13.13) KEX Ly 
5 2 SNo -ag' To —agag” fz F, i 
TN |s 2 2 gF? + pre 8 —] Jo (5.13.23) 
或 | 
pK 
ee usa 
或 用 (5.13.19) 和 (5.13.20 式 有 
Re ~ Hix- 一 了 Fa —aixe X y 
> p= (x Xs) y+ “he { zn | -Pl+2 aay r | 
x {gt Nw) eXE AB} = ple ewe MEH} . (5.13.25) 


br=(x~ XCy 1!), (5.13.26) 

WA aX e—Xwy)>D>1, Hl | 
pie (am A 六 1+ B(x, y)e t- rae (5.13.27) 

式 中 : 
X=(x—-Xy). (5.13.28) 


任意 y WALA ONY Be CRs ERA, FEEL 
b (Xr a(r- NAK) SEBO, y) phe 
Bi DLA HH BIO COL y — A pT), HT EEE A TEE E 
pi Xw y) (Xr -XAPA rA Gy] 
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=(Xw—X ph 2 Tt]. (5.13.29) 


ETATER, EPET A a A Ha CA A SEE RS a, A T 8 A E a 
Rls, BRAAOBESRAH RAN R BR, HULA DS eRe, A 
BATE TT BAe SS RES 9 PER BE S) E ETE E BE E AU A R Pe HE A A E Rp TT, 


5.,14 对 均 质 模式 的 总 结 


大 洋 环 流 的 均 质 模式 ,从 物理 上 说 是 很 粗糙 的 ,事先 并 没 想 用 它 来 法 测 环 流 的 看 直 结构 ， 
环流 的 秩 直 结构 是 地 转 的 ， 完 全 取决 于 水 平和 密度 梯度 。 其 次 ， 该 模式 有 意 地 排除 了 作为 大 尽 
培 运 动能 深 的 外 表面 加 热 。 在 西 过 界 附 近 的 菲 线性 运动 状况 中 ， 自 风 利 加 热 产 生 的 送 动 肯定 
不 能 相 元 分 腐 并 线性 地 选 加 在 一 起 。 最 后 ， 没 有 层 绪 也 芸 味 着 没有 有 效 位 能 ， 而 有 效 位 能 是 
第 七 音 中 所 撒 述 的 那 种 波状 油 诈 运动 用 展 所 项 要 的 ， 这 些 流 动 通过 热量 和 动 基 的 调整 输送 ， 
可 以 对 平均 运动 铺 构 产生 显著 影响 ， 而 且 员 前 还 完全 不 清楚 它们 是 否 可 以 借助 简单 的 渤 流 泥 
RRASA 

尽管 恕 些 ， 均 奈 模 式 信 然 十 分 戌 荔 地 给 出 J 了 大洋 环 流 的 总 图 像 。 特 别 是 它 对 西部 强化 作 
TRAM SRR. RPS, ARE. TREE. RAMAN 
fi, #27 UAT SCR ATE A. LASR FP SSA BS ee ZACK TAR. 
PRGA ST oe He A Te) TT Ee AE BK. ARE Cid ah ag) 

学 研究 之 特点 是 ， 为 了 得 出 有 关 现 象 的 可 靠 的 定性 图 像 ， 需 要 仔细 而 完善 地 分 析 物 理 意 义 
简明 而 又 理想 化 网 模式 


5.15 大 洋 环 流 的 数值 模式 ” 


在 5.11 闻 中 曾 简单 介绍 了 大 洋 均 质 模 式 的 数值 试验 ， 由 于 近年 来 用 数值 模拟 方法 研究 
大 洋 环 流 间 题 有 了 迅速 的 进展 ， 本 节 将 进一步 概述 这 一 方面 的 问题 。 

大 洋 环 流 的 数值 模式 可 以 定义 为 两 大 类 ， 机制 模式 (mechanistic model) 和 模拟 模 
R. (simulation model)， 在 机 制 模 式 中 ， 几 何 形状 设计 得 尽量 简单 ,而 且 在 模式 方程 中 
不 考虑 那些 对 研究 之 课题 不 太 重 观 的 项 。 可 以 用 这 样 的 模式 来 考察 非 线性 项 或 洋 底 地 形 对 环 
流 影响 的 重要 性 ,模拟 模式 主要 用 米 重 现 实际 的 大 洋 环 流 ,以便 与 海洋 观测 作 比 较 ， 在 这 种 模 
式 中 需要 尘 同 大 洋 区 域 的 实际 几何 形状 ， 以 及 所 有 可 能 的 驱动 因子 和 方程 中 的 所 有 项 ， 模 拟 
模式 产生 的 资料 氢 多 ， 也 许 难 以 弄 清 于 种 动力 学 因子 是 重要 的 ， 而 县 需 要 对 神 式 输出 作 大 量 
的 分 析 。 这 两 类 数值 模式 对 于 加深 我 们 对 火 注 环流 的 理解 来 说 ， 都 是 重要 的 。 机 制 模式 易于 
给 出 物理 解释 ， 有 助手 我 们 理解 大 洋 环流 动力 学 的 特定 性 质 。 另 一 方面 ， 模 拟 模式 使 我 们 能 
直接 与 自然 界 作 比 较 ， 这 对 证 实 大 洋 模 式 的 确 代 表 实 际 自 然 界 、 以 及 证 实 机 制 模式 〈 它 是 模 
WELL ER) 能 引导 我 们 理解 实际 现象 的 动力 学 性 质 来 说 ， 都 是 很 重要 的 ， 

在 些 不 拟 详细 地 讨论 数值 方法 。 但 是 ， 因 为 许多 读者 可 能 不 太 熟 悉 这 种 方法 ， 所 以 下 面 
仅 对 最 常 使 用 的 方法 作 一 概述 ， 然 后 介绍 两 种 大 洋 模 式 及 其 主要 结果 

5.15.1. 数值 方法 ”数值 模式 ， 区 其 是 模拟 模式 ， 最 常 使 用 的 方法 是 有 限 差分 方法， 


一 


‘ BARES. Pond FG. Pickard ¢latroductory Dynamic Oceanography >, Pergmon Press. £978. 
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EERE T, PETRANERA LEERAREA, MR SR A LAR. 
Sil, PRMEPKERREH NSE, TWRERRERR TALE. WNT 
用 一 个 二 维 网 将 ， 如 果 我 们 研究 徇 流 动 在 空间 各 个 方向 上 均 有 变化 ， 则 需要 用 三 维 网 客 。 同 
AEST TE RT AY tte 的 值 ， 而 不 是 计算 随时 间 连 续 的 值 ， 

为 了 根据 运动 方程 由 前 一 时 刻 的 值 来 计算 新 时 刻 的 值 ， 我 们 必须 计算 物理 和 量 的 空间 杭 
E. piin. BI Ak E a a ERa, MAR (uj-4i- AA 来 值 近 该 信 ， Hh Ax 是 
x Fyfe] ERRE, RTE xi ADA u fE, u 是 在 x AARE, BOM (4). RN E 
BY LAGE HAH (tipeu) Ax. x; einai 
l #u 








a = . - 4 5 
siamu Ge An 5 Soe (Ax)? +> a EN Ax) 于 2: A AXOR, 

Ou l du ， aru 1 ay ， 。 
hj Wis Be AX — oyr (Ax) +z pet (AX) 一 oy ax (Awt OA), 


式 中 的 导数 是 在 x 处 计算 的 ， 而 O(a)" RUE RARA a", RA “a” 阶 " .在 au/3ax 的 
问 前 差 或 向 后 着 近似 中 ， 梯 度 误 差 的 最 大 项 都 是 (4/3x') "Ax/2， 它 与 Ax 成 正比 。 这 种 格 
式 称 为 一 阶 精确 的 ， 因 为 近似 式 的 误差 取决 于 Ax 的 一 次 协 ， 若 把 上 述 三 方程 相 加 ， 并 除 以 
2Ax， 则 可 得 到 oujex AE A A: 


ou 1 ğu 
(Hiri — tja Axa HE 8 Ax? 


HAW RAR AOE O(Ax) ,这 种 格式 称 为 二 阶 精 确 的 ， 也 叫 中 央 差 ， 因 为 它 使 用 了 x 两 
人 净 格 点 上 的 值 ， 下 一 个 高 阶 项 是 OCAx)*， 因 为 O(Ax) SURRY. MERT 使 用 x;,; 和 和 
jr 两 把 处 的 值 ， 还 可 得 到 更 高 精度 的 近似 ， 再 次 用 泰 勤 级 数 展开 式 ， 我 们 有 


ou 日 # y ， 
ay tay? Ax) OAs)". 


ou 4 j41 Hije ise a 4 
3 eRe a dae [FOO 


是 四 阶 精确 的 ， 因 为 更 在 已 消去 了 Sux 项 。 可 以 如 此 继续 做 下 去 ， 值 计算 机 程序 设 计 会 
越 来 越 复杂 ， 而 且 边 界 附 近 的 处 理 也 会 变 得 更 加 复杂 。 人 例如， 如 果 我 们 用 轨 踢 中 央 差 档 式 计 
算 94/8x， 则 紧 靠 甫 北向 边界 附近 的 两 个 点 ， 必 须 作 特 别处 理 才 行 ， 

用 同样 的 方法 也 可 对 uar SR eee HRM. 





(AX): TOQCAX),, 


(ujip uj /sAx= 


所 以 


Oru 
(34,7 ui) — (by je) = Hi tu; — 24; = aye (Ax) 十 OC Ax)‘ 


可 以 得 到 二 阶 精确 的 近似 ， 使 用 更 多 的 点 则 可 得 到 更 高 阶 前 近似 ， 

知道 了 计算 一 阶 和 二 阶 空间 导数 的 方法 后 ， 我 们 可 以 对 方程 中 前 时 间 寻 数 作 近似 ， 以 便 
每 到 模式 中 的 时 间 演 变 。 节 简单 的 方法 是 使 用 问 前 差 近似 ， 用 过 去 一 个 时 间 步 长 的 值 计算 棉 
BE, BI Gina u A= EA f= nd Fe fa] RS a, A At 是 时 间 步 长 ,( 这 里 下 标 
表示 我 们 在 每 一 点 上 计算 + 的 时 肇 ， 为 简单 起 见 ,我 们 省 去 了 表示 空间 位 置 的 第 二 个 下 标 ) .这 
样 一 种 格式 在 At LEMERE JRE RJR AN 成 正比 ) 的 格式 ， 是 
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EB (un — dy D/2AI= TEMA tant 的 空间 导数 的 函数 。 这 种 方法 比较 精确 ， 但 在 
计算 机 中 要 包含 三 个 时 刻 (而 不 是 两 个 时 刻 ) HETE. Lith, SAHARA 
时 刻 的 值 计算 的 ， 这 种 格式 称 为 显 式 格式 。 还 可 以 连 点 计算 下 一 时 时 等 长 的 值 。 也 可 以 设计 
PRR, ANAT SINAN OMS. WN, BSA 
E, AS ORE PRET, SIRARI ERER. HAAMER, 
须 解 一 个 很 大 的 方程 组 ， 所 以 这 种 格式 比 显 式 烙 式 需 要 更 多 的 计算 时 间 ， 

运动 方程 和 连续 方程 可 以 用 多 种 方法 表示 为 有 限 差分 形式 .问题 在于 ， 这 些 不 同 的 数值 
差分 横 式 是 否 可 以 根据 其 优点 加 以 区 别 ， 说 得 更 普遍 些 ， 即 估价 某 一 种 方法 的 优 劣 ， 需 要 把 
使 用 线性 运动 方程 和 连续 方程 的 有 限 党 分 方程 所 得 到 的 结果 ， 与 已 知 的 简单 解析 解 如 以 比 
较 。 用 这 种 方法 得 到 了 几 和 判 据 ， 这 些 判 据 对 于 数值 模式 能 正确 模拟 海洋 现象 之 能 力 是 很 关 
键 的， 例如 ,有 线性 计算 不 稳定 问题 ， 在 直接 的 显 式 计算 格式 中 .在 在 一 个 时 间 步 长 的 上 限 ， 
它 取 决 于 空间 步 长 和 模式 中 传播 最 快 的 波 速 C6。， 其 关系 式 为 各所 Ax/Cnox。 如 果 超 过 了 
这 一 时 间 步 长 ， 那 林 在 数值 计算 中 ， 不 可 进 免 地 在 在 着 的 小 误差 就 会 迅速 增长 。 隐 式 方法 似 
乎 有 较 好 的 计算 稳定 性 ， 有 可 能 使 用 大 于 .上述 条 件 所 给 出 的 时 间 步 长 。 然 而 ， 如 果 使 用 的 时 
间 步 长 过 大 ， 那 来 扬 得 到 的 隐 式 解 ， 尽 管 计算 稳定 ， 但 可 能 不 是 一 个 真 解 ，。 

还 会 出 现 进 一 步 的 问题 ， 即 在 数值 模式 中 ， 波 动 的 振幅 与 速度 可 能 与 天 然 存在 的 波动 显 
车 不同 ， 而 且 可 能 引入 这 和 完全 由 计算 格式 造成 的 虚假 的 气 蓝 。 便 如， 在 使 用 时 间 中 央 状 分 
格式 时 ,就 会 遇 到 后 一 种 例子 ，。 此 外 , 象 平流 加 速度 这 类 非 线性 项 也 会 引起 非 线 性 不 稳定 。 俩 
如 ， 与 任何 真实 物理 现象 完全 无 闫 的 、 在 小 扩 度 上 上 的 虚假 的 能 量 迅 速 增长 。 实 际 上 ， 过 去 多 
年 中 已 建立 了 许多 方案 来 克服 上 述 数值 计算 问题 。 但 是 必须 指出 ， 一 种 特定 的 模式 只 能 局 限 
于 海洋 运动 的 一 定 范 围 ， 对 此 范围 内 的 运 薄 ， 它 才能 给 出 令 人 满意 的 模拟 ， 

详细 地 讨论 数值 模拟 的 这 些 问 题 超出 了 本 书 的 范围 。 需 要 进一步 了 解 有 关 知 识 的 读者 可 
以 阅读 专门 的 文献 。 数 值 补 拟 专题 讨论 会 文集 (Reid, 1975) 可 作为 一 个 很 好 的 阅读 起 点 。 

5.15.2. 大 洋 环流 数值 模 氛 的 一 般 方法 ”把 运动 方程 、 连 续 方程 、 以 及 有 时 用 到 的 热 
量 守恒 和 盐分 守重 方程 ， 都 写成 有 限 差分 形式 。 包括 非 线 性 项 在 内 的 所 有 项 ， 痢 可 同时 结合 
起 来 考虑 ， 这 确实 胜 过 解析 方法 。 选 择 某 种 适宜 的 二 维 或 三 维 网 格 . 选 定 边 界 条 件 。 例 如 海 
面 处 的 风 应 力 、 温 度 和 盐 度 ， 侧 边界 上 的 温度 、 盐 度 和 速度 等 。 还 需 给 出 1=0 时 刻 的 初始 
条 件 。 经 常 假 定 初始 状态 为 静 站 状态 ， 凤 所 有 点 的 速度 初始 都 为 零 。 大 洋 内 部 的 温 盐 慎 可 以 
选 为 均匀 分 布 场 ， 但 更 常用 的 情况 是 预先 给 定 近 似 于 真实 海洋 的 深度 分 布 。 然 后 按时 间 步 长 
逐步 进行 计算 。 这 -- 过 程 称 为 时 间 “ 积 分 "。 

随 着 空间 分 辨 率 的 增加 ,( 即 格 距 的 缩小 ) ,必须 相应 地 缩小 时 间 步 长 ， 以 便 保 持 计 算 的 稳 
定性 ， 至 少 对 显 式 方 法 必须 这 样 做 ， 所 以 ， 对 二 维 网 格 来 说 ， 分 辨 率 增加 一 倍 所 要 求 的 计算 
时 间 次 概要 增 至 八代 ， 让 三维 问 题 中 ， 若 垂直 分 层 也 增加 一 倍 ， 则 计算 工作 量 增 至 十 六 傍 ， 
因此 ， 容 易 看 出 ， 为 什么 希望 改进 模式 分 辩 室 的 企图 ， 受 到 计算 机 的 速度 和 容 攻 之 限制 。 

在 非 线性 模式 中 ， 为 了 使 计算 稳定 ， 一 般 要 认 足 够 的 摩擦 耗 散 项 ， 它 们 或 者 编 入 数值 方 
法 中 ， 或 者 在 所 用 的 方程 中 考虑 。 当 然 实 际 的 自然 界 也 是 有 摩 氛 的 ， 当 运动 增强 时 ， 岸 擦 效 
应 也 增 大 ， 直 到 供给 运动 的 能 量 速率 与 由 摩擦 耗 散 之 能 量 述 率 达到 平衡 为 止 。 因 为 能 源 是 有 
限 的 ， 故 运动 保持 有 界 ， 但 是 运动 可 以 很 强 ， 随 时 间 和 空间 的 变化 可 以 很 大 。 

为 了 使 方程 组 闭合 ， 必 须 补充 一 些 附 加 方程 ， 把 摩擦 效应 与 计算 的 大 尺度 速度 场 联 系 起 
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%, HPRAV SRE BARE RR ee, ee Re A A BES) 
办 的 小 尺 宏 运动 产生 的 ， 其 产生 方式 与 清流 类 似 ， 这 种 现象 叫 次 网 格 斥 度 现象 。 为 了 使 三 程 
组 财 合 ， 上 述 次 网 焰 尺 度 效 应 ， 通 常用 简单 的 方法 利用 涡 动 炳 带 性 和 扩散 性 来 参数 化 。 更 为 
若 遍 的 是 把 它们 取 为 常数 值 【《 当 然 在 永 平方 向 和 垂直 方向 上 取 不 局 的 值 ) 。 

AAR PEEP Be ND Ee, LT, BRD ORE A Ue, 
a) AL ASB aS SR RRS RR aa. Ah, WRRRRAR, WR 
是 有 限 的 。 因 为 摩 撩 庶 力 取 为 涡 动 业 清 系数 与 速度 梯度 的 柜 积 ， 所 以 当 稿 距 增 大 时 ， 温 动 粘 
潍 系 数 必 须 相 应 增加 。 出 于 分 辩 率 受到 可 用 的 计算 机 的 跟 制 ， 因 此 所 用 的 浊 动 站 灌 系 数 通常 
天 于 我 们 赎 握 有 有 限 次 观测 所 推论 出 来 的 值 。 这 可 以 芒 止 非 线性 项 起 不 适 党 的 作用 

最 近 在 某 些 大 气 模 式 中 ， 采 用 了 二 变 的 涡 弄 精 洁 系数 ， 把 它 取 为 与 计算 的 流动 的 应 变 率 
的 方 很 戌 正 全 《〈 旗 变 率 出 计算 的 切 变 算出 )。 从 物理 上 看 ， 这 程 机变 的 类 襟 系数 ， 在 切 芭 或 避 
度 梯 度 较 大 的 地 方 ， 似 乎 比 不 变 的 粘 洪 系 狐 更 好 ， 并 使 大 气 模式 得 到 改善 ， 人 馆 今 为 止 ， 这 种 
方法 在 海洋 神 式 中 用 得 还 很 必 ORT FREES O'Brien) A AWS). Bk, Wao 
沾 系 籽 与 不 变 的 温 动 炸 沾 系数 旭 比 ， 前 者 似乎 对 接近 网 格 尺度 的 运动 比 对 较 大 尺度 的 运动 有 
更 绚 拘 阻 必 作用 。 所 以 用 较 低 的 、 更 为 切合 实际 的 平均 精 疹 系数 值 ， 可 以 尿 皖 计算 的 稳定 ， 
{i FAY RA BE AR ey BP SE BRE RE OY AY A 

如 上 记述 ， 我 们 设置 前 边界 条 件 之 一 蚌 风 应 为 强迫 作用 。 上 且 前 由 实测 风速 计算 风 应 力 的 
方法 还 不 太 完 善 ， 净 其 是 在 风速 较 大 的 情况 下 。 在 下 面 所 要 讨论 的 模式 中 ， 外 加 风 应 力 一 般 
是 根据 Hellerman 所 作 的 计算 ， 他 的 计算 是 根据 风 的 气 借 资 料 作 出 的 ， 而 且 尽 可 能 考虑 了 
局 部 闻 区 的 风速 与 风向 之 变化 。 在 这 些 计 算 中 ， 了 Helierman 所 用 的 计算 拖 鼻 系数 的 公式 是 阶 
PESARE, Co 的 值 从 低 风 有 束 时 的 0.8xI0 一 左右 还 速 而 平滑 地 上 升 到 风速 为 7 粹 / 
秒 欧 右 时 的 2.4x10"。 这 种 计算 可 能 过 高 地 估计 了 强风 区 的 点 力 值 ,而 傣 估 了 傣 风 速 区 的 应 
为 值 ， 即 低估 了 厌 洋 循环 流 中 央 区 域 的 应 力 值 ， 在 这 些 区 玻 中 ， 风 谋 力 恋 号 ， 且 风 应 力 旋 麻 
ABRAM. (AREA eR, MAUR i, bs ~ 8 米 / 秒 的 风 玉 也 是 不 重要 的 ,由 于 收 
集 气候 资料 方法 二 的 弱点 ,也 使 Hellerman 的 应 力 值 之 空间 分 辩 率 受到 限 渍 。 由 于 这 移 有 限 
的 分 辨认 ， 应 力 梯度 或 风 应 力 旋 度 也 可 能 被 估计 得 过 低 。 很 蕉 知道 上 述 误 差 有 多 大 ， 但 是 实 
br ee KARAS te Hellerman 计算 的 值 大 50 网 。 对 于 大 西洋 最 大 风 应 力 旋 度 区 所 帮 
的 更 详细 的 计算 ， 有 较 高 的 空间 分 辨 到， 并 且 使 用 了 较 新 的 拖 和 点 系数 值 ， 所 得 到 的 最 大 旋 度 
值 与 使 用 类 似 于 Hellerman 的 计算 所 得 到 的 结果 相近 。 人 但是， 上述 计算 纵 出 的 是 长 有 时间 网 
平均 值 , 没 有 考 瞄 最 大 旋 庆 位 置 的 季节 变化 ， 这 样 计算 所 得 到 的 导 , 可 能 低 于 我 们 根据 每 天 ， 
每 周 或 每 月 资料 算出 极 大 值 后 再 取 平 均 《〈 而 不 管 最 大 旋 庶 值 的 纬度 ) 所 得 到 的 数值 。 正 是 后 
一 种 最 大 旋 度 值 ， 对 于 用 简化 的 斯 维尔 德 兽 普 关 系 计算 有 风 所 引起 的 最 大 输送 来 说 可 能 是 最 合 
ie BY ! 

5.15.3. QBrien 的 北 太 平 详 二 维 风 生 模 式 ”我 们 在 此 简 路 地 讨论 一 个 效 秆 模拟 模 
TARR A Ae Bae, SPR RHE. 

O’Brien WIL R F Y A hE PRA RHE THR, 类似 于 经 典 的 
蒙 克 解析 模式 ， 所 不 同 的 是 ， 它 用 了 更 通 真 的 几何 形状 而 且 考 虑 了 非 钱 性 效应 ， 其 特点 为 

(1) 密度 场 取 为 均 名 的， 即 模 式 是正 压 的 ， 速 度 与 深度 无 关 ， 把 问题 简化 为 二 维 的 ， 

(2) 模式 使 用 的 驱动 风 应 力 是 Helierman 计算 的 气候 平均 风 应 力 ， 
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(3) 采用 妇 极 坐标 系 中 的 运 双 方程 ， 而 不 是 蒙 殉 所 用 的 及 平面 近似 。 

(O “网 格 ”大 小 是 纬度 和 经 度 2 ”见方 。 

C5) 大 洗涤 度假 定 为 2,000 米 ，2,000 米 以 上 的 六 底 地 形 也 作 了 考 碟 ， 

C8) EMI BERT h AT Ra a A, 

BRA ILA AS. ERE, MSE NE. i a 
A RRR’ CH. BNR, MATHER, eR LeMay. R 
分 ?3 KER, Pees Pl 5.15.1 所 示 ， 图 5.15.1(a) 给 出 了 西边 界 处 的 详细 结构 ， 而 
图 5.15.1(b) 给 出 了 整个 大 洋 区 域 中 很 六 尺度 的 流 型 。 注 意 该 图 中 流 函 数 的 符号 规定 与 通常 
In A ery a Re, EAE, PU A A IE EA Ze NY BP i. 





Feü 


ih? 





图 5.15.1 均 质 密度 风 生 模式 计算 出 的 质 晤 输送 流 函 数 ( 细 ) ( 北 太 平 洋 ): 


(a) 四 邓 界 处 的 环 访 型 ， 早 位 为 10 Oi Pb Bree a ee OOK Bb) ; 
(b> 整个 区 域 中 的 流 型 。{ 关 于 多 的 特 号 名 正文 中 的 解释 )。 


该 模式 很 合理 地 给 出 了 已 项 的 环流 竺 征 。 具 是 在 细节 上 上 有些 状 异 。 黑 潮 在 35"N 处 高 
诺 ， 其 输送 值 矿 约 为 60 MERE, RSME. BHR i tE 
表明 ， 输 送 量 是 65 斯 维尔 德 得 普 ， 但 最 近 的 佑 计 值 稍 高 些 ， 约 80 到 90 WRB. Re 
计算 的 输送 是 38 MERER, MERMANS Ar N 处 才 离 开 岸 进 。 所 以 数值 模式 给 出 
的 结果 似乎 更 好 些 , 在 3 N 处 离 翌 运 动 的 部 分 原因 是 地 形 的 影响 (在 正 压 模式 中 ， 地 形 的 
影响 可 能 强调 得 过 分 一 些 ， 但 在 本 例 中 已 把 超过 2 .000 米 的 实际 深度 取 为 平坦 的 ， 所 以 该 模 
式 中 ， 这 个 问题 不 至 于 太 严 重 )， 

模式 中 的 输送 量 比 蒙 兄 的 线性 模式 大 ， 这 可 能 是 由 于 非 线性 效应 《 胖 流 加 速度 项 ) 使 流 
动 加 快 ， 用 来 研 客 非 线性 效应 的 年 期 数值 模式 清楚 地 表明 ， 与 略 去 非 线 性 效应 的 结果 相 比 较 
得 知 ， 非 线性 效应 使 流量 加 六 。 所 以， 如 同 Stommel 所 指出 ， 非 线性 增强 或 惯性 增强 ， 可 
以 导致 环流 的 加 强 。 大 曙 的 附加 输 送 是 局 部 性 的 再 上 生 环 流 造 成 的 。O'Brien 的 结果 说 明 ， 具 
Ae RUA BCA A 1/3 的 这 种 输送 与 局 部 再 生 环流 有 关 ,。 主 要 六 洋 竹 环流 在 内 区 的 同 南 输送 ， 
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大 约 是 40 斯 维尔 德 便 普 ， 这 正 尝 使 用 适合 于 平底 模式 的 斯 维尔 德 鲁 普 关系 计算 所 得 到 的 结 
果 ， 只 要 非 线 性 效应 和 底 摩 氛 在 内 区 【如 我 们 所 期 望 的 那样 ) 是 次 要 的 ， 

具有 类 似 分 辩 府 的 其 他 北 太 平 洋 数 值 模 式 ， 使 用 不 变 的 涡 动 粘 滞 系数 和 同样 的 风 应 力 ， 
所 得 到 的 输送 更 接近 蒙 克 的 研究 铺 果 。， 这 似乎 说 明 ， 可 变 涡 动 粘 玲 系数 使 总 烙 性 系数 较 低 ， 
从 而 使 非 线 性 效应 更 为 重要 ， 并 导致 黑 潮 输送 芷 增加 到 更 接近 于 实 调 值 ， 

尽管 O'Brien 的 模 臣 给 出 的 结果 ， 似 乎 与 我 们 对 实际 环流 的 有 限 的 认识 相当 一 致 ， 但 
其 计算 的 最 大 输送 值 仍 然 稍 低 于 最 新 的 实测 估计 值 . 不 过 上 上 述 输 适 估计 人 慎 和 Brien 计算 
中 使 用 的 风 应 力 都 不 是 很 肯定 的 。 然 而， 密度 不 变 的 假设 完全 忽略 了 温 盐 环流 。 在 解析 研究 
中 ， 这 种 将 物理 因子 分 别 加 以 讨论 的 方法 总 是 必要 的 ， 因 为 不 能 一 下 子 处 理 整 个 系统 ， 除 了 
描写 速度 场 的 方程 具 右 非 线 性 性 质 外 ， 在 盐分 守恒 和 热 景 守恒 方程 中 也 有 基本 的 非 线 性 
项 一 一 平流 项 ， 甸 这 两 种 驱动 方 所 产生 的 环流 ， 似 乎 不 可 能 不 发 生 相 开 作 用 ， 除 了 Stom- 
mel 最 先 提 出 的 热 盐 流 与 风 生 流 的 简单 线性 迭 才 外 ， 它 们 将 提供 另 一 种 可 能 的 增强 机 制 。 
O’Brien 模式 表明 了 模 莫 神 式 中 刍 性 增强 效应 ， 也 到 明了 蒙 殉 模式 在 研究 更 为 真实 的 情况 时 
EEH. 

5.15.4. 中 尺度 涡 的 数值 模式 ”近年 来 已 积累 了 大 七 证 据 ， 证 明 大 洋 中 存在 着 中 尺度 
ale. HR REAP AT HRA 200 ANS 500 公里 的 特征 水 平 尺度 ， 其 时 间 尺 庶 为 1 个 上 月 
SILA A ,其 动能 为 内 区 平均 运动 动能 的 10 倍 到 100 人 。 与 半 均 流 有 关 的 大 部 分 能 量 是 倾斜 
的 等 压 而 位 能 ， 这 种 能 基 也 许 比 动能 大 一 千 僧 。 但 是 涡 许 的 位 能 与 动能 的 量 级 差不多 ,所 以 即 
使 到 处 可 以 看 到 中 尺 底 涡 旋 ， 但 平均 流 的 总 能 量 大 概 大 于 涡 旋 的 总 能 证 。 途 今 为 止 尚 不 清楚 
这 些 沈 旋 盛行 的 程度 究 竞 如何 ， 以 及 它们 对 平均 运动 有 何 重 要 性 。 与 大 洋 澡 旋 相 类 似 的 大 气 
系统 是 中 纬度 的 风暴 系统 。 在 天 气 图 上 ， 它 们 着 上 去 每 一 系列 的 大 涡 旋 。 可 以 认为 这 些 涡 旋 
是 与 二 维 满 流 相 类 似 的 地 转 湛 流 。 在 大 气 中 ， 己 经 知道 涡 施 从 平均 有 效 位 能 得 到 能 量 ， 而 且 
把 动 龙 和 动 鹿 转 移 绽 较 大 尺度 的 运动 和 平均 运动 ,人 站 峭 如 ,它们 对 于 确定 西风 带 和 急流 的 强 典 
是 很 重要 的 。 假 如 想 用 通常 的 简单 方法 ， 用 涡 旋 粘性 系数 把 这 些 渴 旋 的 作用 参数 化 ， 那 末 其 
值 为 负 ， 因 为 与 部 知 的 小 尺 产 三 维 滑 流 《 它 起 阻 灌 运 动 的 作用 )》 AR, ENE RS. i 
果 大 洋 涡 旋 相 当 普 通 ， 而 且 具 有 与 大 气 涡 旋 类 似 的 动力 学 性 质 ， 那 未 它们 可 以 在 于 均 运 动 动 
力学 中 起 重要 作用 。 

HUPKA ETERNE Swallow。 他 在 1959 一 1960 年 第 一 次 使 用 他 的 浮 
标 ， 企 图 观测 深水 中 非常 缓慢 的 流动 时 获得 了 关于 中 太 度 涡 旋 的 证 据 。 实 际 上 ， 最 近 的 、 担 
是 不 太 多 的 观测 指出 ， 如 果 他 进一步 观测 大 洋 内 部 ， 他 会 发 现 大 洋 内 部 正如 他 所 料想 的 那样 
是 平静 的 一 一 看 来 那 电 硝 实 是 稚 半 静 的 区 域 。 总 之 ， 使 他 惊奇 的 有 是， 他 发 现 浮 标 在 不 同方 各 
上 以 至 少 比 预料 的 速度 天 十 人 悦 的 速度 离 去 ， 所 以 化 不 能 跟踪 很 长 的 时 间 。 一 旦 大 们 竺 受 了 涡 
旋 是 大 洋 的 一 个 特征 这 一 概念 之 后 ， 便 能 在 历史 记录 中 找到 大 量 的 证 据 。 尽 管 许多 以 往 的 资 
料 尝 从 距 次 很 壕 的 测 点 得 到 的 ， 以 至 于 不 能 清楚 地 表现 出 涡 旋 ， 租 也 确 有 一 些 详细 的 观测 ， 
其 中 可 以 在 密 诬 药 【 和 作为 确定 外 海 密度 的 主要 因素 的 温度 场 ) 中 看 出 这 种 涡 旋 来 ， 因 为 绕 
涡 旋 的 运动 是 近似 的 地 转送 动 。( 象 在 西边 界 流 和 大 气 的 天 气 系统 中 那样 ， 与 沿 流 动 的 ， 分 量 


* 读者 可 以 参阅 第 七 章 的 论述 。 
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运 今 为 下 ,人 们 还 不 能 在 模 扳 柑 式 中 使 用 足够 好 的 分 辩 率 ,以 考察 中 尺度 泣 旋 的 存在 。 然 
向， 已 经 对 有 足够 分 辨 举 的 、 简 化 让 几 创 形 状 的 机 制 模式 作 了 研究 ， 并 且 指 出 ， 中 尺度 涡 可 
PARP RPP E SE me, Bl, EREM EE REF iE Ee oh iE ee ES, 
HIERE SRE AG A EAA RR ELS RL, BARAR I Ae A SS, 

Bei? ERIR Re eK ERR RE REA EL S BORER 
font. AFPR RE LA Ee ee. SSPE OT KO E PR ae RET 
RREA E SL ee, PP RE AAA AS, FEM, DA 
的 相对 重要 性 尚 不 太 清 楚 ， 但 是 当 涡 旋 存 在 时 ， 其 中 一 类 不 稳定 或 两 类 不 稳定 莉 是 可 能 的 能 
W. 

0 FIER ARE. EEX, (EP ROE RAS, Bree AR 
稳定 来 说 ， 可 以 由 平 多 位 能 萄 间 技 地 提供 能 量 。 旋 转 作 用 ， 尽 管 不 直接 影响 动力 不 稳定 性 ， 
HPS. ATR RARE, 【与 非 旋转 情况 相 比 ) REA REARS EA 
上 题 注 ， 记 以 压力 梯度 可 以 平衡 科 氏 力 项 的 大 部 分 。 航 大 的 等 压 面 倾 笠 引 起 较 多 的 平均 位 能 ， 
所 以 识 转 作用 产生 很 天 的 平均 位 能 ， 并 且 次 不 稳定 提供 了 比 非 旋转 情 滴 下 的 可 月 能 源 大 得 多 
KBE DA, 

5.15.5. 关于 数值 解 的 评述 ”许多 模式 都 用 Hellerman 的 风 上 应 力 计 算 ， 但 它 不 是 一 种 
虹 好 的 计算 ， 然 而 对 不 同 模 式 使 用 同样 的 风 应 为 值 便 于 进行 比较 ， 而 且 寿 目前 的 模拟 术 平 
上 ,误差 大 概 也 不 太 严 重 。 但 是 ， 用 这 种 计算 不 能 给 出 关于 斯 维尔 德 鲁 普 关 系 之 精度 的 定 其 
论证 。 最 近 Hellerman FEW RSH A, FORA RIT A. eS 
为 上 ， 抑 点 系数 对 风速 和 其 他 参数 的 依赖 关系 还 没有 很 好 地 建立 起 来 。 但 是 假如 新 的 测量 表 
明 ， 扼 鳃 系数 线性 依 坊 于 风速 是 一 个 较 好 的 霄 达 式 ， 那 末 有 可 能 对 Hellerman 的 新 计算 作 
修正 ， 因 为 在 给 定 区 域 工 引起 风度 力 的 风速 范围 很 宕 。 

检验 模 鬼 结果 对 风 应 力 输 入 变 亿 之 灵敏 性 的 某 些 异 拟 ， 有 助 子 我 们 确定 ， 帘 竟 要 以 什么 
样 的 精度 描写 这 个 强 追 函数 。 这 种 赂 识 对 那些 试图 更 好 地 测定 皂 红 系数 的 人 来 说 也 是 有 用 
的 。 存 论断 模式 中 ， 这 种 应 力 函 数 看 来 几乎 是 不 重要 的 ， 信 息 来 自 外 加 密度 场 ， 而 风 具 是 产 
生 这 种 密度 场 的 部 分 原因 ， 

MUL, BARMAN RAT ORAS RAR PRR AMMAR SMB See H 
Wo ,至少 在 模拟 模式 中 RAK, BERS AR, BAR ce ARES ee 
HA, RSS ATRR ROR. MRP RES PS BRERA 
力学 中 那样 ， 那 末 这 就 提出 了 一 个 严重 的 分 辩 率 问题 。 我 们 知道 ， 在 大 气 中 250 2H 
给 出 的 结果 明显 地 优 于 500 公里 的 分 辨 卒 、 在 前 -- 称 错 况 下 ， 所 有 对 动能 有 重要 贡献 的 运 
动 ， 包括 员 暴 和 中 尺度 涡 在 内 部 分 辩 得 较 好 ， 这 些 渴 旋 的 尺 , 度 与 办 斯 贝 变 形 半 径 4= 一 [9， 
(Ae/o) DY I 成 正比 ， 其 中 9 是 重力 加 速度 ，Ap 是 两 个 主要 流体 层 之 间 的 密度 差 ，D 是 
流体 层 厚 度 ，f 是 科 氏 和 参数。 对 大 气 来 说 ，4 的 量 级 是 1,000 公里 ， 对 海洋 来 说 ,4 的 量 级 
是 100 公里 ， 因 为 APjP 和 了 都 较 小 。 所 以 在 大 洋 和 模式 中 好 象 需要 25 公里 量 级 的 分 辩 率 才 
能 分 辩 所 有 的 能 量 尺 度 。 肯 前 用 这 样 的 分 辩 率 模拟 全 球 大 洋 是 不 可 能 的 。 但 是 无 疑 可 以 做 有 
限 区 域 的 各 所 【但 区 域 也 不 能 太 小 ， 因 为 否则 结果 将 主要 县 决 于 开 边 界 上 上 的 边界 条 件 ， 但 这 
些 边界 条 件 我 们 了 解 得 很 差 )] .所 有 这 些 问题 都 与 可 用 的 计算 机 的 大 小 和 速度 有 关 ;， 但 是 现 已 
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AMS RIA MET ERT, RABE EI RHE, 

如 上 记述， 观测 事实 与 风 生 大 洋 环 流 的 线性 理论 之 间 存 在 盖 异 ， 简 单 地 选 加 上 温 盐 环 
流 ， 天 概 记 不 能 解 娃 这 一 差异 。 虽然 这 里 的 数值 模式 不 能 给 出 最 终 的 答案 ， 但 它们 提 遇 了 几 
ARAKNE Ek. APEE, ERA. ERRE-ARRA NE A 
AMER Fe LE R53 BT BEE A Pe, BR a A ARE 
RECAPS ABA, Bbc ee bce, LRSM, BEKEER 
洋 中 ， 它 们 的 重要 性 究竟 如 何 ， 还 有 待 探 讨 , 

对 于 上 述 差 异 ， 我 们 在 此 作 一 点 试探 性 的 解释 ， 目 前 的 观测 还 十 分 有 限 ， 且 带 有 很 大 程 
度 前 不 肯定 性 ， 某 些 最 新 的 关于 内 区 斯 维尔 德 鲁 善 关系 的 试验 ， 使 用 以 较 新 的 拖 虚 系数 和 欧 
高 的 空间 分 辨 率 计算 的 风 应 力 旋 度 ， 似 乎 给 出 了 蒋 好 的 结果 。 流 动用 好转 方 法 计算 ， 且 假定 
是 斜 压 的 ,( 在 内 区 ， 若 涂 底 平坦 ， 则 Sverdrup 指出 ， 净 府 北 向 输送 为 carlr.». 任何 附加 
药 温 盐 流 在 整个 深度 上 的 净 输 送 为 零 一 向 极 方向 的 深层 流 恰 好 与 向 赤道 方向 前 流动 平衡 
当然 ， 洋 底 并 非 水 平 ， 而 且 实际 上 有 些 地 方 很 不 平坦 【如 中 大 西洋 海 首 ) ， 所 以 斜 压 姓 - 洋 底 
地 形 效 应 会 超 作 用 。 在 这 种 铺 襄 下 ， 难 以 把 内 区 和 西边 界 区 分 开 .) 计 算 的 地 转 输送 与 根据 风 
应 力 旋 度 计算 的 输送 很 相近 。 当 对 整个 大 洋 作 外 推 时 ， 为 了 避免 鲁 边 界 交 应 ， 区 段 要 适当 地 
取 在 内 区 ， 计 算 的 镁 送 也 与 佛罗里达 海 号 的 输送 (30-35 斯 维尔 德 鲁 普 ) BHA, NE 
HCH FA RS A GER 100 斯 维尔 德 鲁 普 )。 这 种 斯 维尔 德 鲁 普 试验 已 在 
适当 的 地 方 进行 过 ， 当 然 ， 确 实 还 要 对 地 转 计算 作 一 些 核实 ， 但 上 述 试 验 ， 比 把 内 区 斯 维尔 
德 鲁 普 输 送 与 湾流 输送 ( 它 的 观测 还 不 太 好 ) 作对 比 的 做 法 好 得 多 。 因 为 存在 著 出 于 惯性 效 
应 、 中 尺度 涡 、 斜 压 - 地 形 相互 作用 (或 许 还 有 其 他 效应 ) 产生 的 边界 流 增强 的 可 良性 ， 所 
以 西边 界 区 的 宽度 可 以 比 目 前 认为 的 宽度 大 得 多 。 实 测 湾流 和 黑 潮 输送 所 依据 的 那些 观测 的 
离 岸 范围 ， 可 能 不 够 大 ， 以 至 于 无 法 答 测 册 所 有 的 道 流 ， 而 在 与 根据 风 应 力 旋 度 按 斯 维尔 德 
和 鳃 普 关 系 计 算 的 内 区 和 输 闪 作 比 较 时 ， 必 须 减 去 这 些 道 流 。 有 证 据说 明 ， 湾 流 右 便 的 次 表 灵 道 
流 很 强 ， 这 种 逆流 及 其 他 逆流 的 观测 还 不 太 完 善 ， 所 以 净 的 西边 界 区 输送 和 斯 维尔 德 鲁 普 输 
送 之 间 的 差异 可 能 不 象 目前 想象 的 这 么 大 ， 最 然 还 需要 对 此 作 进 一 步 的 调查 研究 。 
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第 六 章 ” 层 结 流体 在 球面 上 的 地 转运 动 


6.1 引  F 


我 们 在 第 一 章 中 认识 到 ， 由 大 气 和 海洋 不 均匀 加 热 引 起 的 密度 变化 ， 是 引起 该 二 系统 环 
流 的 原因 之 一 ， 甚 至 在 大 洋 风 生 环流 中 ， 也 隐 含 地 要 求 有 引起 风 的 大 气 浮力 。 此 外 ， 重 流体 
位 于 轻 流体 之 下 的 稳定 层 结 之 存在 ， 是 大 气 和 海洋 二 省 的 特征 ， 它 抑制 垂直 运动 ， 强 烈 影响 
BAAS. M29 节 的 讨论 中 也 明显 地 者 出 ， 风 和 流 的 垂直 结构 ， 通 过 热 成 风 关 系 ， 直 
把 与 水 平 密度 梯度 之 存在 和 强度 相 联系 。 

在 第 三 章 至 第 五 章 中 ， 用 均 质 模式 讨论 本 几 种 有 地 球 物理 学 意义 的 现象 ， 这 些 均 质 模式 
完全 忽略 了 层 结 作用 ， 并 且 由 宗 勒 - 普 劳 德 坚定 理 可 知 ， 它 们 必 有 与 高 度 无 关 的 水 平 送 动 .在 
本 章 中 ， 我 们 将 引入 晨 结 和 和 斜 压 性 来 消除 泰勒 - 普 劳 德 曼 约 束 条 件 。 狗 在 ， 我 们 不 仅 要 观察 
问 一 现象 《如 罗斯 贝 流 ) 的 均 质 模式 和 层 寻 模式 之 间 的 关系 ， 而 且 还 将 探讨 依赖 子 层 结 作用 
IS FEE PRY apes BS BY BEE, 

TRAN AY sR CEE ALT) ERE RRA, BEE 
失 运 动工 取得 进展 ， 我 们 必须 大 大 简化 运动 方程 ， 致 使 它们 只 找 述 大 尺度 运动 的 基本 特征 。 
系统 地 利用 尺度 分 析 来 简化 方程 的 方法 ， 与 第 三 ，、 四 章 中 的 尺度 分 析 相 类 似 ， 但 是 层 结 之 存 
在 引入 了 一 些 需 要 特别 注意 的 新 问题 。 闷 时 ， 因 泰 勤 - 普 劳 德 曼 定 理 不 再 成 立 , 所 以 底面 坡度 
变化 与 科 氏 参数 随 纬度 变化 之 间 的 直接 前 动力 相似 已 木 存在 。 在 很 大 程度 上 ， 相 似 的 依据 是 
ARAM TAS HR. A, MORALS IHR RARER, WEB 
ARE Sg — AR BE ie BS SFE AR, ES eT 8 e 
式 ， 

必须 记 住 ， 下 而 的 尽 许 分 析 旨 在 描述 一 类 特殊 运动 〈 即 大 尺度 准 地 转运 动 ) 所 得 到 的 结 
果 。 上 斥 度 分 析 论 证 及 其 结果 不 是 月 动 从 运动 万 程 得 出 的 。 相 反 地 ， 我 们 必须 暂时 离开 方程 ， 
借助 运动 之 尺度 和 探 幅 ， 系 统 地 预先 设 炉 运动 的 定性 性 质 。 我 们 可 预期 方 秆 能 使 我 们 作出 的 
A Ze, RNR ERA (HFA AY) WRAAE OLA RES AR 
His Teh a Te ae A a Se E. 


6.2 球 坐 标 系 中 的 运动 方程 ， 尺 度 分 析 


图 6.2.1 (a,0) 简略 地 给 出 所 要 描述 的 情况 。 我 们 考虑 在 一 半径 为 ro 的 球 上 的 运动 ， 也 
就 是 说 ,我 们 将 一 开始 就 把 地 球 视 为 球体 ， 运 动 的 特征 垂直 尺度 D 在 我 们 感 兴趣 的 所 有 情况 
下 ,与 六 相 比 都 是 小 量 ， 以 致 在 整个 流体 深度 范围 内 ， 有 效 重力 加 速度 9 可 以 取 为 常数 ， 
运动 的 水 平 庆 度 二 在 2.1 节 所 描述 的 意义 上 是 个 大 基 《 即 二 大 到 使 罗斯 贝 数 为 小 荆 的 程度 )， 
但 我 们 首 狗 将 把 注意 力 放 在 工 远 小 于 r。 的 情况 上 而 ， 这 样 艇 的 理由 有 三 条 。 首 先 ， 它 能 民 
囊 许 多 使 人 感 兴趣 的 重要 的 海洋 和 大 气 现象 ， 其 中 包括 淤 洋 的 中 尺度 涓 旋 和 大 气 的 气旋 波 ， 
并 且 很 好 地 描述 了 大 洋 环 流 和 和 大气 环流 的 结构 。 其次， 我 们 事先 可 以 预料 地 转 近似 《以 后 的 
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大 多 数 推导 均 以 地 转 近 似 为 基础 ) 在 赤道 地 区 一 定 不 适用 ， 因 为 在 那里 作用 于 水 平流 上 的 科 
氏 力 非常 弱 ， 因 此 按 其 性 质 来 说 ， 准 地 转 理 论 所 讨论 的 运动 必 是 小 于 全 球 尺度 的 。 最 后 ， 把 
Lir 限制 为 小 量 ， 可 使 运动 方程 大 大 简化 ， 同 时 也 是 使 平面 近似 成 立 的 一 个 特区 条件， 


— 





图 6,2,1 
(0) 待 研究 的 运动 具有 水 平 尺度 L, BARY 也、 并且 中 心 位 于 综 度 加 。(5) 球 极 坐 标 系 。 经 度 为 由 
纬度 为 9， 而 是 到 地 心 的 踊 党 。#、v Aw 分 别 为 向 东 ， 调 北 和 短 直 向 上 的 速度 。 
Lr OC) 的 情况 在 6.21 节 中 讨论 。 在 球面 系统 中 所 用 的 仅 标 系 如 图 6.2,1( 的 所 未 。 济 
休 中 任意 一 点 的 位 置 用 ~. 上 和 上 乡 来 确定 ， 它 们 分 别 是 该 点 到 地 心 的 上 臣 离 、 纬度 和 既 度 ， 加 
AR. IRAE LAGE u,v Al, ZELMA, GPT. RA” 








dQ | oe 2w 1 aCecos f) E au 1 
di te ar t r tosi ag T 086 ad | 0, (6.2.1) 
其 中 
d3 6 ð vei, a 
dt at Tos ad a að tw ar ` (6.2.2) 
动 景 方程 为 
du Hw _ uu oe _ _ i Op | Hy 
to - tan 0—2 sin By + ZQ cos dw Preosb ad + a”? (6.2.34) 
du wv we in ĝu =—-+ B+ 
dr T = + : tan @+20sin Ou oF art a? (6.2.3b) 
dw wtu 1 ap F 
SW L ATUL = 一 一 < 一 Z, 2.3 
T - 2.0Qcos Ju o or gt 5 (6.2.3c) 


APF y 多。 多 -是 作用 在 流体 上 的 岸 扎 力 的 三 个 分 量 。 运 动 方 春 必须 加 上 一 个 热力 学 
ARAMA. 这 个 热力 学 方程 ， 或 者 是 用 于 大 气 的 《1.4.18) 式 ， 或 者 是 用 于 海洋 的 (1.4- 
22) 式 。 这 就 是 说 ， 对 于 大 气 有 


(1) 由 附录 41.4 的 球 坐 标 系 中 散 度 表达 式 ， 换 成 这 里 的 记号 为 


yew , fw 1 
vV sr r + rcot 





a 1 Pt 
-0 (ucos#) +- 30° 
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p dt Co7 \p 
Tih d Jk Gril, BU 
v akicp E 
g=T( fo) (6.2.5) 
mp © 和 温度 了 的 关系 为 
P=pRT, (6.2.6) 
Hip RSS WAAR, Ai, ATHE EH FRE IR E 
dP ety Pe 


式 中 EWES RR. a PRR. WTR R1.4.20)K, YE06.2.4) a .2. RT 
HY O ARE PAD, Cp AACR aR CIR TROL xe) WEEER, 

RPA RS RRA Beh, RAK SSR AKER L, HK 
平 速 虚 由 速 庶 尺度 U RR, Bb, AEWA, WERR SA th EA i956 
HE RICE, MAMET eee EIA sh TPE RAMI ii He. i] dE rii 
i, AREER. PAREN 0 PAM. Pde, S|A MT Poe H] 2 Ee ede 
和 纬度 坐标 

a= Gry cos Oy, 

y= 0hr, 
将 带 来 很 大 的 方便 。 变 量 * Mv 县 有 长 度 的 其 人 网。 但 是 ， 它 们 仅 在 地 面 (一 fo MP Dee 
纪 ,处 ， 才 准确 地 度 接 出 向 东 和 了 向 北 的 距离 。 虽然 x* Al y DA LA aT A e E 
坐标 ， 用 它们 来 表示 运动 方程 可 以 不 作 近 似 ， 但 它们 的 引入 显然 是 希望 对 于 上 Yro 和 总 /Are 为 
小 县 的 运动 ， 上 述 坐 标 将 变 为 刀 平 而 近似 下 的 直入 华 标 。 注 意 


(6.2.8) 


d ð 
= r,cos Ay =, 
ax 


a¢ 
(6.2.93 

a, a 

ab" ay 
同 福 ， 为 方便 起 见 引 进 

z=r ro, (6.2.10) 
所 以 

a è . 

i (6.2.11) 

(8 RE RBS ES cate a, BT 

x=Lx', (6.2.12a) 

yoLy’, (6.2.12b) 
各 

z= Da’, (6.2.1200 


TREAN BE A Re ES LST eR, MERA L/U 表征 ， 即 
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{= 地 , (6.2.12d) 


对 于 水 平 速度 分 量 ， 有 

由 一 已 和， 

U= Lv. 
几何 考 赔 表明 ， 如 半 运 动 的 生 直 尺度 为 D， 水 平 尺度 为 上 ， 则 流体 元 轨迹 的 相应 坡度 不 超过 
D/L, uw 的 适当 尺度 分 析 为 


w= Uw. (6.2.14) 


(6.2.13) 


MARA aD SAR HE Bina, WER w 的 实际 尺度 可 以 小 平 DA , Brbl(6.2.14) 
式 最 好 认为 是 w 大 小 的 上 界 ， 

压力 和 密度 的 尺度 分 析 是 比较 微妙 的 ， 如 果 相 对 速度 是 小 景 〔 即 对 于 小 罗斯 贝 数 而 言 )， 
RAR, ROMS PILAR Ae bs(z) 的 偏差 很 小 ， 而 ps(2) 由 下 式 确定 ， 


aps{2) 
= Pslz)g, (6.2.15) 


这 正好 是 (6.2,34,65,c) 式 在 tt、v Mw 为 零 时 的 简化 形式 ， 我 们 可 以 认为 psl) 和 Pstz) 定 
义 了 一 个 “标准 ”大 气 或 海洋 ， 即 适 加 善 由 运动 造成 的 恼 差 的 基本 状态 。 虽 然 实际 确定 基本 
状态 定夺 于 砚 需 考 谍 请 如 太 气 中 的 辐射 传输 等 机 制 ， 但 我 们 假定 基本 状态 为 已 知 的 。 换 言 
4 bs 和 Ps 可 以 定义 为 了 和 PP 在 每 一 个 高 度 z 处 的 爹 球 平 均值 ， 于 是 我 们 有 
p= ps(z) +P(x, y, zt); 
P=Ps(z)+P(x,¥,2,f), 
JCP $ 40 BAIT RHA ps 和 Ps UES Tl AES PE de Pe SS, ROT At PB PE RES 
TH: 我 们 预料 ， 对 于 我 们 所 感 兴趣 的 运动 ， 水 平 压 力 梯度 的 量 级 与 科 民 加 速度 的 相同 。 在 
纬度 Oy 处 的 科 谍 加 速度 量 级 为 
P2048 sin 6, = O20 sin UL Ps), 
MEJ RERBRDA P/L. WERTH ËSOU fiL), 其 中 


(6.2.16) 


fy = 2) sin Oo (6.2.17) 
是 在 中 心 纬度 名 处 的 科 氏 参数 。 上 述 考虑 意味 着 压力 应 表示 为 
p=ps(z) TAUf Lp’, {6.2.18) 


TT RPE p' ROOKE, HEDRER LA ODRE. 
PRIA RE, FORME OREM PORSRR RP REAHAMRR, BOE 
yk Rab N-—-PEROMEER. 5 oR RMA EY 








OP nf F\_ mp 

B-0(-f)-o( afer) ee 
Ah, WE Po 其 有 该 其 级 ， 即 

we fit. 

p= 0 (PU ), (6.2.20) 
那 末 密度 应 写 为 

0 一 pefz)Fl 十 sp] , (6.2.21) 
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其 中 








= (6.2.22) 
是 罗斯 内 数 ， 而 
F= b . (6.2.23) 


Wile HL (6.2.12), (6.2.13), (6.2.14), (6.2.15}, (6.2.18) 和 (6,2,21) 式 代入 (6.2.3 
4,c) 式 ， 并 用 与 压力 项 相 线 的 常数 来 除 方 程 各 项 ， 则 得 ， 

















du, L B _ sinb cos É 
eet 1 Ow uvtan dJ} o ab + utr “sin 6s 
s Teost, ro Op 3 CT 
cos rẹ Ox lteFp + Pallf, ” (6.2.242) 
dy L sin @ — Fo op 了 F yg i} 
ej Se ta Louw + ut tan 8] bb = Fa ay TeFp! pf,’ (6.2,.24b) 
-~ dw £0 2 a Ôu cos Ë | a _ ow d 
(1teFp)| ed Fe ee Ete | = 一 -pgr O) P+ pd, 《6.2.24c) 
其 中 
d ê yeb ty yr A 2 2 9E 
dt = dt tu cos? ry Ox Ora ay w az ([6.2.25a) 
AV 


imp. (6.2.25b) 


AHS HEHE CAS, MARRS HAERA Seid. Pl (6,2,12a,8) 现在 
ae 





Js= LX, 
=Ly, 
以 及 
pa= Psl) +PsU Lop, 
eS, HRE 
Te ae yz. 
2 =1+ô Py (6.2.26) 
连续 方程 46.2 DREN 
eF 2? 二 (1 二 eFp)X ap Posy i E 2A wt te Oe 
ry Tr OY 
_ Ty) cosG, au J 
二 vtan @ + mosh aw lT (6.2.27) 


BOR ARTE. (UOTE ORM ET RRS, MA, AORTA) ETS CEA Ze 
基 网 参数 清楚 地 给 出 。 这 是 尺度 分 析 方法 的 基本 假定 。 现 在 ， 有 可 能 系统 地 来 利用 参 He, 
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Ô, Lir AP ADERIRE TELAN E, Se, d, Lrs MP 部 是 独立 的 ， 
EPRE TE 8 BAS TS A. RAM E RE MERE PROAR, Lh 
ERF L/r, je Zie Lera 下 述 的 处 理 方法 不 是 包罗 万 象 节 涉及 这 些 参 数 记 有 可 能 的 
相 闻 量 级 。 我 们 只 研究 那些 特别 重要 的 情况 。 讨 论 的 方法 尽 可 能 交待 清楚 ， 以 便 读者 可 把 问 
样 的 方法 应 用 到 存在 其 他 参数 关系 的 情况 中 去 。 

反 二 角 画 数 企 纬度 0, 处 作 展 万 ， 如 天 用 (6.2.8)? 和 (6.2.12) 式 ， 得 





1 I 

sin @ = sin 6+ Sy cos a (+) sin Gate, (6.2.28a) 
Fo fo 2 
1 2 

cos = cos fa — — ysin (+) cos Opt, (6.2.28) 
ro fi 2 
2 

tan f = tan @, 十 E yeos*#e+(—) ye tan Os . (6,2.28c) 

Pq ro cos Pa 


me A ROAD AER Pat. ACE RRA CH F wo/Px) 的 盟 级 ， 将 如 第 四 章 中 记述 ， 用 
特征 清 沪 混合 系数 来 估计 。 即 








F U g U’ 
Pa =O (An Fr’ Ar TE)” (6.2.29) 
其 以 
Figg Ey Ey 
PU fa 0} 2’ 2 j (6-2-30) 
其 中 
By, 
(6.2.31) 
i Ay 
arn DE 


分 别 是 与 尺度 小 于 OCL) AOD 的 水 平和 生 直 溢 流 动量 混合 有 关 的 埃 克 曼 数 。 除 了 边界 层 
尺 外 ， 这 些 摩 氛 项 ~- 般 可 雇 略 去 ， 在 边界 屋内， 由 于 长 度 尺 度 明 显 地 有 了 变化 ， 因 此 方程 必 








aE LE SD MT, 
iit, RITHE 
_ 29 _/ 1 df 
p= m, cos bo=( 六 Tee. (6.2.32) 
定义 为 在 纬度 ;外科 氏 参 数 向 北欧 梯 庶 。 注 意 ， 
Bb L 加 L 
Frm =. cothy=O(-—), | (6.2.33) 
所 以 在 
BoL/fo BL? _ L; 
suh apoph) aw 


Alt, BRe th T 0 处 相对 刘 度 与 垂直 于 球 而 的 行星 涡 度 之 出， 但 是 相对 涡 度 梯度 
FFT Ba HE BE ER BS 
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page =0 (et) (6.2.35) 


给 出 ， 由 于 相对 涡 度 在 尺度 上 变化 ， 而 行星 涡 度 在 尺度 r。 上 变化 ， 所 以 .e 为 小 量 并 不 意 
RE U/É BADE, Bit, Se 可 以 是 小 组 ,但 有 i 可 以 是 大 量 或 小 量 ， 或 其 量 级 为 
1， 并 且 每 种 可 能 狂 将 产生 十 分 不 同 的 淮 地 转动 力 系 统 。 

热力 学 方程 的 尺度 分 析 将 在 后 面 几 节 需要 时 给 出 。 


6.3 MI, e= O(-=)«! 


ro 


我 们 要 研究 的 第 一 种 情况 是 ， 其 中 


e=O(- Jaa, (6.3.1) 
或 等 价 地 ， 利 用 (6,2.35) 式 有 

ie 

af =A Ol). (6.3.2) 





PSR HT PR Ee RM. PAE, J50) 和 有 = 品 
(107° BKB) TIA RP PAR RRR EA US OCLOK / Bb), REACT 
BY L=O0042K), Aik, 

e=O(10"),  g=O(1). 
MTEMAAY PRM AA PRE RARER, U=OGBRK/H),L=OC0048E), 所 
以 ， 对 于 这 些 尺 度 的 运动 有 

e=O(5x10™), f=000.5). 

在 天气 情况 下 ，DD 的 典型 值 为 10 公 里 MERRE S% F XOU), WO), m 
在 刚才 所 提 到 的 海洋 包 况 下 ，DD=0(4 公 里 ),， FLARE DES CHF LARA 1004 
E), F=0(0.2 x107), Ey 0(e)。 因 此， 在 分 析 (6.2.24) 和 (6,2,27) 式 的 近似 宕 达 式 
时 ， 我 们 对 

= =0(F) =0(e) (6.3.3) 
TSAR, MT ARERR, 

g=P=0(107)=0(6'), 
而 对 于 海洋 的 天 气 尺 度 涡 旋 ， 

6=O(2 x 107) =O(e). 
但 是 在 以 下 分 析 中 ， 这 种 区 分 并 没 导 出 二 者 的 重要 差别 。 

摩擦 项 较 难 估计 ， 这 是 因为 Ar MA 的 值 难 以 估计 和 具有 不 确定 性 。 根 据 第 四 、 五 章 
的 讨论 ， 在 一 些 重要 前 海洋 和 大 气 现象 中 ， 认 为 摩 所 的 直接 效应 只 存在 于 和 边界 相 邻 的 薄 边 
和 界 层 中 ， 这 看 来 似乎 是 合理 的 。 我 们 要 推导 的 近似 方程 凡 适 用 于 该 度 以 外 的 区 域 ,，' 因 此 我 们 
假定 : 
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AL 


(Er, Ey)<OCe). (6.3.4) 
最 后 我 们 话 意 到 ， 根 据 人 6,2.26) 式 有 
Te 120 (2E }<0¢e") | 


ro 


每 个 因 变 量 ， 例 如 运动 方程 的 一 个 解 4， 不 仅 是 Xxx、y、z 和 上 的 画 数 ， 商 且 也 是 无 量 网 参数 
* Lire FLO 等 的 函数 ， 为 了 得 到 近似 方程 ， 我 们 必须 利用 每 个 参数 是 小 最 这 个 特点 。 所 
得 结果 将 取决 于 名 参数 的 相对 量 级 ， 窗 无 疑问 ， 在 把 方程 和 解 展开 时 ， 我 们 一 定 要 选择 参数 
间 特 殊 的 量 级 关系 ， 例 如 ， 我 们 可 以 选择 俩 ero/ 工 在 e 一 0 的 极限 情况 下 仍 保 持 有 1 的 量 级 。 
在 某 种 程度 上 ， 这 是 从 以 上 所 描述 的 观测 证 据 的 月 发 中 得 到 的 。 介 这 并 不 能 证 阴 ， 知 e 确实 
BABAR RAY, L/r, HAR, SCRE TERT. Sash, REAME R E at OTE 
RAB RAB -HER ER, KHKABUKS RSH ARBRE TSNARM EAB, m 
EET RET A AS, 0 而 er L 的 量 级 为 1 的 极 眼 情况 特 
别 重 票 ， 因 为 这 种 情 沈 可 以 考察 行星 涡 度 梯度 与 相对 涡 度 梯度 对 整个 涡 虚 平衡 有 园 等 贡献 时 
的 地 转动 力学 。 这 个 对 量 级 关系 的 特殊 登 类 的 认识 使 我 们 宰 信 ， 观 测 到 的 参数 间 的 数值 关系 
AA. 

-HARP APT RRR, SERN UDA ese HR, MASA Aw 
设想 也 直接 与 4 市 关 .。 中 于 上 ADS, RIND USS ERMA, PM 

Ux V2 = V2) eu (x, yy, +, (6.3.5) 

其 中 ux Se KR, HHO), Wren MHSw L/roe. F/e, d/e Same, Hil eh 
ACH Beye, MRR TKO. OVAFR-TASH, HEAR 
BATHS, PAELMBAMARS, oh 同 RAMOS A, REA e 虽 小 但 还 是 任意 
的 ， 所 以 方程 必须 对 于 上 PARKER. WRK BRED (6.2.28) HER, WK 
(6.2.24) 和 (6.2.27) 的 e 展 式 中 的 O02) 项 为 


v= pe (6.3.6a) 
m=- SP, | (6.3.6b) 
Pyne (psp) (6.3.6¢) 
以 及 
ae {wel 5} + -+ os =. (6.3.7) 





方程 (46.3.6a,b) 为 地 转 近 似 。 注 意 ， 方 程 组 与 适用 于 平面 域 上 的 水 平流 动 的 地 转 关 系 是 
完全 一 样 的 ， 在 该 水 平 域 上 ，x 和 4? 荆 水 平 直角 举 标 。 在 此 首次 出 现 上 平面 近似 。w。、vo 和 
ps 之 间 的 关系 不 仅 是 以 直角 上 坐标 形式 出 现 ， 而 更 重要 汐 是 ， 与 UL 速度 和 QH 水 平 压力 
梯度 有 关 的 科 氏 戎 数 在 8 二 时 为 常 值 f。， 这 是 因为 (6.3,6a) 恢 复 为 有 瞄 纲 形式 就 是 

Ono DF Spas, | (6.3,8) 
RAE EIT (EBE— PERE, O 2K a Ee a, A ak dg (8.3.8, 
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maa - r re 
i PE ET ee Hi aT =- 4 


by 有 


Gy Us 

E Ty 0 (6.3.9) 
PTE. 3 DAKR 

a 

oP (P z) =. (6.3.10) 


AU, Psw 一 定 与 :无 关 。 只 要 w Ewe ARE, MERSRAARELAS, W 
REN RABEL SA TREE, ABA, OL) 重 喜 速度 在 那个 面 上. 一 定 为 
零 。 根据 \4.5.39) 式 ， 该 面 上 的 粘性 边界 层 将 产生 Or D) 的 小 垂直 速度 。 因 此 ，0(1) Æ 
BEB ws 在 该 面 上 必定 为 零 。， 以 后 我 们 必须 考察 层 结对 埃 克 盟 层 的 结构 是 否 有 重大 影 i. 
我 们 将 在 6.6 PPAS, HGRA LR BER, EER EKE ERRETA E a eg 
实 ， 邵 报 据 质量 守 伍 ， 从 面体 面 过 界 层 流 体 中 抽 吸 去 的 垂 喜 速度 与 水 平 速 度 之 比 ， 一 定 具 有 
Wp RBA HR, A, RBWARE ROP D, WEATER E A Dy eRe, 
它 对 四 的 贡献 是 可 以 忽略 的 ， 癌 样 ARE ATE AS PY) EREA A Ohd EEE, 
那么 将 产生 其 级 为 


ol 
HEHHE, SACRA BRN, A 
oof) 
与 3.12 节 一 样 ， 我 们 只 注意 
4a Ole) (6.3.11) 


的 那些 情况， 因为 大 ha/D AIG, M3. 124 pA, A EARTE- h e 
ARR OLD 2) . 
借助 (6.3.11) 式 ， 可 以 规定 w 至 少 对 于 一 个 z 值 一 定 为 零 ， 所 以 根据 (6.3.10) 式 有 
w= 0, {6.3,12a} 
因此 ， 
w= ew He w tHe, (6.3.12b) 
必须 注意 ,这 是 旋转 效应 《 即 地 转 近 羽 】 的 直接 上 后果。 用 于 OC) 运动 的 地 转 近 似 (6.3.6a， 
by 引起 现在 已 经 熟悉 的 地 转 退 化 之 困难 ， 即 OC) 地 转 近 伺 不 可 能 确定 Pa Mi ua vo. 如 第 三 
章 中 记述 ， 必 须 考虑 更 高 阶 的 动力 学 性 质 ， 即 考虑 送 动 方程 中 的 OO). FRERAAR 
数 展开 式 和 利用 (6.3.12) 式 ， 我 们 从 (6.2.24a,b) 得 














Atl, Bu Oye n (=) t 
a +u, ax +U, ay Vy)", re ¥GG 7 
= Op LY tan G, SP o (6.3.13a) 
dx Er, ox 
AU a av», OU, L = pa 3 3b 
at + th, Erg toy Hu, +4, ( rE j yeot®, ay " (6. -l ) 
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(6.3.13a, DATH Lre RICA, BHARS RA See. RR AT B 
平面 的 启发 性 论证 ， 我 们 预料 到 会 存 让 这些 项 。 但 是 ，(6.3.13a) 式 尖端 雪上 /er 成 比例 的 
项 ， 是 由 于 与 经度 变化 和 向 过 的 长 度 变 化 有 关 的 几何 项 cos8 之 变化 引起 的 ， 如 果 tan b, 
小 明 ， 则 该 项 可 以 忽略 。 存 这 种 情况 下 ， 对 于 科 氏 参数 癌 北 线性 变化 的 平面 地 球 ，(6.3.13) 
式 将 简化 成 O) 的 动 最 方程 。 在 动 估 平衡 的 水 准 上 ， 这 直接 使 A 平面 的 理想 化 情况 成 立 ， 
但 基 ，ian 98, WR, BHP TO, Book, ESHA HMR A 
道 非 常 近 的 .地 转 近似 最 弱 揭 纬度 带 里 。 我 们 必须 得 出 和 结论、 公用 变化 的 了 米 说 明 球 状 的 平 
HEREA, PETHE Ol) AEF. BEREA EHDA FAE, ER 
RENE S TERNE Rat, TARGA IRL ay, ATR TERNE 
(6.2.27) AP By Oe) 平衡 ， 
































mR > va tat 7, +Z yant, a +- - (Psi) = 0 (6.3.14) 
是 有 益 的 。 
把 (6.3.13a,b) 式 对 x 和» 交叉 币 商 ， 并 利用 (6.2.33) 和 6.3.12 式 ， 可 得 到 关于 
diy _ Oty 7 
Cy F (6.3.15) 
ES RET AE: 
ac. Peo ag 
vat ax 9 
L 2p £ ap, _/ Bu | ðv, 
Z- tan 0, Pe + ——ytan 8 Fe (Br +2). (6.3.16) 
PRTA. 入 助 于 (6.4 oa DORREEN EC. LDA 
a (a + By} = =+ 2 (psw,) (6.3.17) 
Ps Oz 
其 中 
da =-2 a 
Ges ETE EE (6.3.18) 


二 从 好 是 表亲 y AAT ENERO OO) REJE, EE. Wik YE E 
转 近 似 人 6.3.6a,b，t Mo 可 用 po EIME. BU 


dp a Po 6.3.18 
t= Fe ED (6.3.19) 


但 是 ， 在 把 w Sp 联系 起 来 以 前 ， 这 个 理论 是 不 完善 的 。 一 般 说 来 ， 这 需要 考 感 热力 
学 方程 ， 即 考虑 (6.2.4) 或 (6.2.7) 式 。 在 下 几 节 中 将 对 此 作 考 虑 并 进行 推导 。 然而， 我 们 在 
此 可 直接 得 出 深度 为 D 的 均 质 流体 层 的 基本 涡 庶 方程 。 如 果 流 体 是 均 质 的 ， 则 Ps 为 常数 ， 
并 且 PMA, RHCC.3.6c), WERE po Hz, Muu ho. Bohs zz 无关 。 在 这 
种 情况 下 ， 可 以 把 (6.3.17) 式 对 整个 流体 深度 《 怒 以 z=0 到 > 一 1) 积分 ， 精 区 到 O(hs/ D) 
时 可 得 
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oe CtAy)=w(z=1) -w (220). (6.3.20) 
; 


BPMUAARE hs， 则 (4.11.13) 式 成 立 ， 者 工 界 面 为 一 自由 面 ， 则 在 z—1 sb (4.11.10)4 
成 六， 所 以 C6.3.20) 式 变 为 


d, fe à To _ . — F 
gr (oot By hep a} arin. | k curlr oe (6,3,21) 


以 及 r 二 上 py"*/fe。 由 于 对 均 质 流体 而 言 ， 不 稼 PP 去 0 ATER, F< 对 于 简化 连续 方程 
是 个 关键 性 的 笨 件 ， 所 以 我 们 保留 了 OCF) 的 自由 面 项 。 重 要 的 问题 是 ， 与 (5.2.16) 式 * 相 
比 ，(6.3.21) 式 恰好 为 均 质 流体 涡 度 方程 的 8 平面 模式 。 这 就 是 说 ， 用 地 转动 力学 的 概念 ， 
作为 确定 DO(1) 变 盟 的 控制 方程 的 存 转 近似 (6.3.6a,b) 和 位 湖广 程 (6.3.21) 式 ， 愉 好 是 在 县 
有 线性 变化 的 了 平面 上 的 运动 方程 ， 其 至 当 tan 负 为 O) Wt, BM Ole) 动量 方程 (6.3.13a， 
b) 水 能 被 有 平面 精确 模拟 时 ， 它 仍然 是 正确 的 。 所 以 ， 至 少 对 于 均 质 将 式 我 们 已 证 明 ， 地 
球 球状 对 OU) RE ae A S MER MHS EARR ELER rtp, R 
PRERA RE A E gi RTL 


6.4 HIRERMR 


完成 对 准 地 转运 动 方程 的 推导 ， 需 要 用 OC1) WRD RR DR ew, RE 
个 微妙 的 问题 ， 在 直接 着 手 处 理 这 个 问题 以 前 ， 我 们 在 本 节 先 建立 与 垂直 速度 有 密切 关系 的 
毅力 稳定 度 的 概念 。 

首先 卷 弄 处 于 萝 止 状态 的 大 气 ， 即 其 等 压 面 和 等 密 庶 面 为 等 2? 而 的 最 低 阶 平衡 状态 。 
Qin, SRA 6.4.1 所 示 的 流体 元 4 向 上 上 移 到 流体 元 总 所 处 的 高 度 。 设 位 移 一 方面 足够 
B, E 志 的 秒 力 可 不 断 地 调整 到 与 环 太 相 同 的 压力 (这 只 要 求 卫 的 移动 连 度 远 小 于 局 部 声 


z ‘AS z+dz P ip} 
F 
EJ 
1 dz dg 
(a) z 和 W 
图 6.4.1 


位 于 BERRAAT 4 组 得 地 上 上升 到 流体 元 号 所 在 的 高 度 2 十 dz。 在 位 移 过 程 中 。 沪 体 元 的 
- AREE., AT pS), RAMEE. ARES. BLE p(A)—plB). 
可 给 出 (6.4.7) 式 所 示 的 、 作 用 在 4 上 的 浮力 。 








一 


(1) 在 该 情况 下 ，(5.3.16》 SS Ro 成 比例 的 项 己 被 略 去 ， 但 这 不 是 本 质 上 的 差别 。 如 果 凯 择 参 数 的 尺度 ， 使 
之 此 8 一 怠 13)， 那 末 在 局 .4.31} 式 由 所 售 马 全 .3.16) 式 中 相同 的 粘性 项 。 


(2) 在 本 节 中 无 其 他 说 明了 时 ， 突 量 用 有 量 网 单位 。 
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HE), AF ARA ELAR ea eh gH IE, BIER Ah, Aaa 
(CFR) 地 移 到 新 的 高 度 。 按 照 (1.4.18) 式 ， 这 意味 着 位 温 





VC 
9 一 7 名 (6.4.1) 
在 位 移 过 程 中 守恒 。 利 用 理想 气体 定律 (1.4.16)， 我 们 可 把 (6.4.1) 式 写成 
i/¥ 
p= frie (6.4.2) 
其 中 


古 空 气 的 定 压 比 热 与 定 容 比 热 之 比 ， 对 于 空气 ，?y= 1.4。 于 是 在 * 中 dz 的 高 度 上 ， 流 体 元 4 
FAS fi BLE PY Be aA TT PE E OA 

















l paf p\'” ap dz 
beam Rik) ae (6.4.3) 
所 以 ， 在 z+dz 高 度 处 ， 流 体 元 4 的 新 密度 为 
= 1 P ap 
Pat AP Pala) +t b az dz. (6.4.4) 
六 一 方面 ， 流 体 元 B 的 密度 可 以 用 未 受 扰 动 时 z 高 度 处 4 A Reams, BD 
aP 
| Pa= palz) 十 az dz. (6.4.5) 
A, MAE AE zt+dz 处 ， 其 密度 超过 新 环境 值 的 量 为 
_» {1 Ë ap _ ap 
(P4+AP,) p2=(+ p az Dz jaz. (6.4.6) 
由 该 窗 度 差 所 引起 的 单位 质量 的 恢复 力 之 大 小 为 
g poj=ol_l Op 1 2P} yg 22 
p {Oa tåPa— Ds} g op az P L da a Ei (6.4.7) 


Wit, Æ v/az>0, WRARKRA, FENTDOSHRR SMR, BAKE BE 
的 。(1/4)80/3z RTO DR. HF. 式 中 的 恢复 力 与 位 移 成 正比 ， 因 此 意 
味 着 流体 元 在 平衡 高 度 上 下 作 振 葛 ， 其 频率 为 


N=(2 22)" (6.4.8) 


N AR a eRe -PESE RS CBrunt-Vgisglg frequency)。 它 一 般 基 商 度 的 函数 。 若 用 温度 
表示 的 话 ， 从 (5.4.1) 式 得 
18 1 of 


一 


1 ðb 
ð ae T @2 p p de’ (6.4.9) 


并 县 ， 由 于 对 大 气 的 静 力 状态 有 
3p 一 万 9 ， (6.4.10) 


az 





所 以 (6.4.9) 式 变 为 
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i 8 1T at 如 

y ap +8 -]. (6.4.11) 
Rit, M aT/32<0, FEREWRR —aT /8z 不 大 于 g/Cp， 则 大 气 仍 是 更 力 稳定 的 。 图 6.4. 
2 给 出 大 气 冬季 和 夏季 的 了 (z) 与 NN:(z) 的 典型 廊 线 。 在 对 流 层 中 ，a7V/az<0《 且 在 那里 出 
现 “天气 ”现象 )， 育 为 D(10-:/ 秒 ) ,并 且 ( 在 约 10 公里 高 度 处 ) 进 入 平流 层 后 就 剧烈 增加 ， 


200 










90 


$80 


(公里) 


z 





" | ü 
200) 250 300 2x10* 4X0 下文 10r4 
T( BEK) a Ni( fee? ) 
图 6 4 .2 
(a) kahe REOR E. Ch) 相应 的 Nz) Sart. ORG Charney ffl Drazin (1961) SED) 


EERE PRR ERIE. OER Lara oie.) 因为 
Nof, MUGADA ADARRERA REAR SREP KREME PRA RG s 
TH. RT RAL <f 的 主要 运动 之 地 转 理 论 ， 并 不 直接 人 研究 这 种 振 落 。 然 西 ， 正 
如 我 们 将 要 看 到 的 ， 入 友 0 之 存在 强烈 地 卸 制 大 尺度 得 直 和 运动， 并 有 昌 以 一 种 重要 方式 翅 大 扩 
度 的 小 重 直 运动 与 Of1) HRA EK, 
对 于 海 济 ， 流 性 元 在 小 位 移 过 程 中 所 受到 的 可 压 第 性 影响 可 以 忽略 ， 间 接 用 平 街 密 度 分 
布 恒 可 给 出 布 伦 特 - 维 攻 拉 频率 : 
N=} -4 Ea (6.4.12) 


PEG 4.3 2 Hy ey oe eR BE RE a RR, TE Rg OUR). REL e EAR 
的 风 混 合 层 以 下 ， 在 OC7O03K) 深度 处 的 密度 诸 层 区 密度 剧烈 增加 ， 面 在 深水 中 密度 相当 霉 
与 ， 丰 应 地 ， 在 海面 附近 和 很 深 的 水 域 ， 忆 是 小 量 ， 而 在 密度 牙 层 处 有 一 个 O/A) 的 
BA GE ARAL. 

ER. WTKR, ADANA, N 
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y Aogun), (6.4.13) 





d az 
mX TE, 
D ap _N'D = 
_D ap =O(1073 6.4.14 
Hy 
25 2g Fi i` L Beg 
100 . 米 a 
EERE 
— 709 Æ 
ERKE 
gt ={ p — 1} x0 4 公里 





6.4.3 海洋 中 密度 的 典型 分 布 及 相应 的 六 (z). 
在 大 气 的 情况 下 ，4 在 号 上 的 变化 虽 则 重要 ， 但 很 小 【然而 〈D/p)ap/az 为 O(1) 
可 是 对 于 海洋 ， 密 度 本 身 在 海洋 深度 上 的 总 变化 是 小 蚤 。 然 而 ， 尽 管 层 结 很 红 ， 但 它 对 流体 
的 重力 稳定 性 来 说 却 是 至 关 紧要 的 ， 
6.5 大 气 中 天 气 尺 度 运动 的 准 地 转 位 涡 方 稚 


我 们 现在 回 过 头 来 继续 对 A 一 OC1)，e«1 的 情 党 作 尺 度 分 析 ， 为 了 作出 完整 的 动力 学 
描述 ， 必 须 把 (6.3.17) 式 中 的 w YOO) 地 转动 力学 变量 联系 起来。 我 们 先 考 虚 大 气 运动 
的 情况 ， 并 对 位 温 8s7 作 怡 当 的 尺度 分 析 。 由 于 根据 (6.4.2) 式 有 


nOs = In pa~ In Pa HRM, (6.5.1) 
所 以 从 {6.2.18) 和 (6,2.21}) 式 得 


t } ， Fh p 
Ind =(Ł —] ) — | £ $ in l+eF 
nes y NPs — In ps tp nl ite D/P nllt+teF ep] 





=} Inps (2)— Inps (2) +e lee ie p—eF p+O(eF). (6.5.2) 


Ps 
因此 ， 在 (6.5.2) 式 启发 下 ， 我 们 把 表示 为 〈 如 同 对 ps 所 作 的 ) BR AMA bs(z) 与 一 
ARETE OCF) MAS ZA, BB 

6.=O<(z}(1+eF @(x, y,z,f)), (6.5.3) 
其 中 


(1) 在 本 书 中 我 们 对 于 有 量 纲 变量 恢复 星 号 标记 ， 
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in ¢(2)=—In ps(2)— InP s(2) + EM. 


办 此 ， 若 用 一 个 。 Rie ORF, 
I=O, tebe, (6.5.4) 
则 从 (6.5,2) 式 得 


o= — Pot (Ls )p,. (6.5.5) 
但 是 根据 (6.3.6c) 和 下 面 的 关系 式 【《 利 用 以 有 量 网 变量 表示 的 (6.2.157))， 


Do.-—2es | 
4 Ps az + 





我 们 求 出 
= 1 BOs , 
Gs Th 0 3z” (6.5.6) 
根据 (6.4.13) 式 ， 
1 a6, _ D abs _ _ 
qe Bs ag Be 0010) =0082), (6.5.7) 


得 





Oyen Ee | | (6.5.8) 


《6.3,6c) 显 然 是 内 要 54<1? 时 都 适用 的 流体 静 力 近似 ， 而 且 ， Æ (6.5.8) A ie ii ae 
基 一 种 比较 向 洁 的 直达 ， 


藻 把 (6.5.3) 式 代入 (6.2.4) 式 中 ， 所 得 的 无 生 曙 方程 为 


di w` 2 _ of & 
rts Se CRP) Hens UA (6.5.9) 


APARE MIR, 根据 (6.2.4) 式 ， 














TQ. (6.5.10) 
+ 


MIMI, CTs 00D) = 0NR A, #USOCOR/B), M6.. DA 
与 加 热 率 全 * 委 Oo fa) = 10° OK a EX 


H = HE arr CTT F (6.5.11) 
于 是 ， 对 e 的 最 低 阶 应 用 (6.,3.12) 式 后 , 《6.5. 科 式 就 变 为 


| 2i wS = (6.5.12) 
| 


Yo 








(1) 注意， 根据 (6.2.24c) A. AP 出 为 Ole), EOF RPA RBI ARR WO, 所 以 对 于 平面 的 小 
£ =O 的 情况 下 ，(6.3.6c) 式 仍 然 适 用 ， 这 对 于 实验 室 模 拟 大 气 运动 具有 实际 意义 ， 即 模 氢 不 必 限 王 
形态 比 为 小 明 的 系统 。 姐 是 ， 为 了 能 咯 去 球面 上 科 扑 加 达 度 刁 直 分 景 的 影响 ，i6.3.6c) 式 要 求 8<*<1。 
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其 中 层 结 参数 











E` abs WD 
S(2) = a EL (6.5.13) 
为 0(1)， 而 Ns 是 静止 大 气 的 布 伦 特 - 维 赛 拉 频 率 ， 即 
2_ g dg, _ l g dé; 
N= D e da (6.5.14) 


算 子 中 /df 由 (6.3.18) 式 给 出 。 对 于 天 气 尺 度 的 大 气 运动 ， 册 上 于 了 局 (17 办)80s78z 一 样 汶 
Ole), RUS) 为 0(1)。 在 我 们 考 虚 的 大 多数 问题 中 ， 在 平流 时 间 二/C 内 热量 的 增加 是 
小 量 ， 因 而 加 热 作 用 一 般 被 略 去 。 

一 般 从 (6 .5.12) 式 可 解 出 w: 





w=} 90 oe J R (6.5.15) 
HE w, 代入 (6.3.177， 以 计算 出 w BRN, B 
1 ô PO t dof, 
P; az T a ES dt | 





-l ê P: 1 AE it) 


P, az $ Ps So dt 


Lopej ay alal F) 

















— f ðm O00 + Bu 66, 
rs (2 ax tz i). (6.5.16) 
地 转 近 似 (6.3.6a,b) 式 与 流体 静 力 近似 联 立 ， 得 热 成 风 方 程 
Ata — BUA 
a 0 
> (6.5.17) 
, = We 
az ax 


把 这 些 关系 式 应 用 到 (6,5.16) 式 右 端 最 后 一 项 ， 结 果 表 明 该 项 恒 为 零 。 因 此 ， 涡 度 方程 (6， 
3.17) 式 可 以 写 为 


ge 
ERMER, ETATE: 
capa Heyt dh Ps oje (6.5.19) 


AER E ERATI L 
Y = Pe l (6.5.20) 
KEKE. 5.IDRHEP ASE, MLU(6.5.1NRSLEKEAAE, E 
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a 0 2 9 2 | a a. Ps Ap on | eRe g 
ay eh 4 0 | (6.5.21 
LaF +3 ay ay ax SL | ax t Be T. Ay l ) 


4 

















《6.5.2 了 1 与 (3.12.30) 式 之 比较 结果 表明 ，(6.5.2 菇 式 是 沟 质 流体 准 地 转 位 渴 方 程 (3.12.30》 
对 于 球面 上 层 入 度 体 的 推广 。 如 果 我 们 注意 到 S 是 几何 尺度 工 SHARE 


z: 


Do (6.5.22) 
之 比 ， 这 种 推广 则 将 进一步 明确 ，(6.5.22》 式 中 的 
,. gD bs. 
= f, l CZs. 








BALE MPRPARA CHAN AAEM. RELA Ae eee 
径 ， 在 上 下 文章 思 消 楚 时 ， 就 向 单 地 称 为 变形 半径 ， 注 意志 5s 与 外 变形 半径 R CY 


Ly 1 ats 
T =(5- es hy (6.5.23) 


天 气 凡 席 大 气 运 动 的 控制 方程 6.5.21) [或 其 推广 形式 (5.5. IS Be RAO) EAR 
po KSSH, po 或 冯 一 经 确定 ， 本 直接 从 (6.3.6a,b,c)、(6.5.8) 和 和 (6.5.15) 得 出 to, Vo, Po, 
Oy 和 wi. 

TEE (6.5 ADARRA RAN, EEFE SBR CErtel’s theorem) 
2.5.8)、(2.5.9) 之 关系 ， EX =) HRP, RARE ERR. 所 以 (2.5.8) 式 中 的 1 
So, Si. FA, Aa BAe 








T = Oa VPs ， (6.5.24) 
Py 
其 中 
Oga = ht boyst Cg ik tile jt fo cot fa). (6.5.25) 


FRERE 和 kk 分 别 指向 东 、 向 北 和 向 上 ， 并 且 is ée 和 14 2 REWRRAKEOE, 
(6.5.25) 中 的 第 一 项 是 渴 度 的 垂直 分 基 ， 而 第 二 、 三 项 为 水 平分 量 〈 包 括 行星 温度 的 向 北 分 
E). WR. 用 无 量 纲 单位 表示 ， 那 未 借助 (6.5.3) 式 便 得 


RD | ads a 
~LPs(l+eFrP) jtite(C+py)3, Ss +eF 2 (005) | 


i p2 tan eð cot arbe (6.5.26) 


省 用 无 量 网 单位 表示 的 算 了 中 /dts 为 


d Ufa py? 2 . 
dt, LLat ruto jy t 8S: Gz (6.5.27) 


MBAR O(c, ef, ed0s/dz) 项 ， 刚 守恒 表达 式 


d _ 
We ——f]1,=0 (6.5,28) 


ARS 
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F da’ by | Psw 








do OF | 20s 7B2 
o p See By) + Ta /ös)}ððs/ðz dé əz ' dbsfaz z Ps gez j= (8.3.29) 

或 利用 (6.5.15) 式 的 绝热 形式 ， 有 

1 dy 20, de n S. | 

a oe PO pet (6.5.80) 
或 把 最 后 两 项 合并 ， 得 

p 
Sli + fy 3s < bj- (6.5.31) 


它 与 (6.5.19) 式 一 到 | ; 

A, RAR MAAR AS Ee RR, EE A SE Pe 
式 ， 其 中 ， 使 用 地 转 近 似 和 流体 静 力 近似 ， 并 通过 压力 来 计算 水 平 速 度 和 位 温 。 并 且 ，8 平 
面 近似 是 可 以 用 的 ， 其 中 仅 有 OO R BRUTE REARS RE, F 
常 重要 的 一 点 是 应 注意 ， 尽 管 涡 度 的 水 平分 景 远大 于 相对 温度 的 垂直 分 量 (其 比例 系数 是 
L/D), 但 正 是 相对 涡 度 的 加 直 分 量 依靠 基本 层 千 的 作用 ， 作 为 影响 动力 学 性 质 的 控 制 因 于 
而 进入 位 涡 方 程 。 还 必须 注意 ， 地 转 并 不 要 求 95:(d8s/d2) 二 OCe)， 即 S=0O《1)。 如果 SH 
小 于 1， 则 (6.5.15) 只 不 过 变 成 一 个 w WREST. WSL, SO, MY MR 
方程 的 均 质 形式 来 代 将 。 另 一 方 徊 ， 著 S 非常 大 〔 即 车 层 结 非 常 稳定 ) , 则 w, 一 0， 涡 管 储 攻 
机 市 革 本 上 消 类 ， 而 (6.5.21) 式 就 化 为 绝对 涡 度 5&6 十 By 守恒 之 表达 式 。 

最 后 ， 为 了 进一步 作 参 考 ， 可 把 (6.5.21) 式 用 有 量 纲 单 位 表示 为 


Ea ps 2 obs ho 0 ， (6.5.32) 








patar Ha- artn Host Bat 3 32 





OV « Ps Ze N? pz Ps 
Ôp = p(x, y,z,t)— ps2), (6.5.33) 
利 
Ps 六 Ove ’ 
1 8 
一 一 一 一 Ope, 6.5.34 
机 Psj Br Pe ( ) 








— i f 2 07) 
Ss aE laa toon Pr 


请 再 次 注意 ， 地 转 关系 (6.5.34) 式 仅 包含 A, NRA KSRN DEBS. 


6.56 BRAWN RMR 
对 于 均 质 流体 ， 抽 自 艾 克 曼 层 的 甜 直 速度 ， 构 成 给 定 固体 因 上 内 区 重 直 速度 边 愉 条 件 的 
基本 成 分 ， 我 们 在 本 节 将 考察 ， 如 果 有 层 结 的 话 ， 那 末 它 的 存在 对 区 克 暴 层 ， 尤 其 是 获 真 景 


牌 直 速度 将 起 什么 作用 ? 
我 们 利用 6.2 节 中 所 讨论 的 OO) 动量 方程 的 FF REE. MASP EE, RA 
进一步 假定 ， 在 下 边界 附近 ， 对 摩擦 力 的 主要 贡献 可 表示 次 
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2 
(6.6.1) 
HF aa 一 Ay Ov a E, av 
Pal fa fa D’ az? 2 az * 


WE z=0 (MAA FWA) FEAREN. BEURER: 


2 
C=- m? 


FEAR EPA BER x. y 和 上 之 函数 的 所 有 变量 ， 根 据 (6.2.24a,b)j， 得 出 精确 到 O, 
6, Lire) 的 下 述 OO) 方程 























_, ah lPi 
By ax + > at? # (6.6.24) 
m=- 4 1 P (6.6.2b) 


By 2 ağ? 
其 中 符号 "~" RR z 一 0 ATRESIA, UTE (6.,6.2&,b) F 价 于 
(4.5.25a,b), SOT HAN RWB RAE. REAM, f ERRIA ji 体 一 样 
与 无 关 ， 或 密度 变化 之 存在 是 否 产 生 OC) 的 op /ol, BMT BRN 
= By" (Br 4 Be), (6.6.3) 
ERRETES EPH 好 为 OE) XAT RTA AR ia it a/b, 2B 
A NTAR MRS, WEHR ea. AE, 








OP, ， fin | 

ap Er hh. (6.6.4) 
男 一 方面 ， 根 据 (6.5.12) 和 (6.3.12) 式 有 

f= O(w,S)=0{ 2 s)=0 (En), (6.6.5) 

所 以 ， 

QB _ S 

4 -0(E,->.). (6.6.6) 
因此 ， 只 要 

E,<o(-£), | (6.6.7) 


Ni 负 TERT ERE RREELAR, HEARSE RABAT Ea. J HER 
据 (4.5.39) 式 有 








w(x, 9,0) =ew.(x, y,0) — EE—bolx,y,0), 
或 在 下 边界 处 
way, =Ë EE, y,0) (6.6.8) 


存在 地 形 坡 度 时 ， 根 据 (4.3,36) 式 有 
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TET he i 一 


z y, 0) +u y (te) | (6.6.9) 








wii, Y, 0) = 





其 中 haley) 是 在 参考 高 度 z= 以 上 的 下 油 界 的 高 度 ， 这 是 用 于 (615 “21 或 (6.5.18) RK 
下 边界 条 件 。 利 用 (6.5 “12) 式 ， 则 以 米 表 示 的 (6.6.9) 式 变 为 


sòi äp __ ay ama 28 dma Be 8, + EY) EO) , 








df @z/z=0 Ox ay ay ax 2e 


一 - s— -- 








(6.6.10) 


6.7 位 涡 方 程 的 边界 条 件 ， 大 气 

在 地 感 表面 ，(§.6.10) 式 提供 了 淮 地 转 位 涡 方 程 的 边界 条 件 。 上 边界 条 件 是 个 比较 复杂 
的 问题 ， 虽 然 太 多数 与 明 量 “天 气 ” 有 关 的 天 气 尺度 运动 在 很 大 程度 上 限于 对 流 层 ， 但 大 气 
并 没有 上 面 的 边界 。 我 们 将 把 二 边界 条 和 件 的 数学 公式 留 到 6,12 节 中 讨论 ， 而 用 物理 术语 可 把 
它 作 如 下 和 描述。 对 于 本 书 要 讨论 的 运动 ， 或 者 是 运动 的 能 量 振 枉 在 > 趋 于 无 穷 大 圭一 定 衰减 
到 和 截 ， 或 者 苦 振 幅 保 插 有 限 而 非 零 的 话 ， 则 运动 能 遵 量 一 定 朝 上 。 


6.8 海洋 中 天 气 扩 度 运 动 的 准 地 转 位 涡 方 程 
对 于 8=O(D 和 。<1 的 海洋 运动 ， 与 大 气 中 相应 的 运动 一 样 ，(6:3.17) 式 为 OC) 涡 


度 方 程 。 但 是 对 于海 洋 运 动 ， 其 热力 学 方程 是 (6.2., 站 式 而 不 是 (6.2,4) 式 ， 并 且 完 全 用 密度 
米 表示 。 由 于 恨 据 (6.2.21) 式 有 


Pe=Ps(z2iiitePp}, (6.8.1) 
所 以 人 6.2 .入 式 变 为 【以 无 量 岗 形式 ) 
:FA +2 OPS eF) =, (6.8.2) 


其 中 
一 一 < * Ps 4 So e =Q. 


Ps 


在 海洋 中 ， 在 可 不 天主 虹 基因 的 下 人 具有 下 分 之 由 所 以 ， 如 {6.4.14) 式 所 


DP ps 1 2Ps- “)=0(F)=0 
De dan Pe de O(10™) =O") =Ofe). 


因此 ， 对 于 z RRR. (6.8.2) A 





_ oP tw SH, / (6.8.3) 
其 中 ， 
= Zr 
X = ID (6.8.4) 


ND 
fel? 


在 这 种 情况 下 ， 布 伦 特 - 维 赛 拉 频 率 由 C6.4.12) 式 给 出 ,上 


-ig APs 1” 
N, ' 2 aes) ， (6.8.5) 
(6.8.3) (6.5.12) 式 的 相似 性 是 非常 明显 的 。 由 于 《17p)Bpsraz BE, Pola 


JIER. 3. 6c) RAB 


S= =0(1}. 





=p 
Pa ae? (6.8.6) 


它 禄 当 于 大 气 中 的 (6.5.8) 式 。 热 成 风 方 程 变 为 
Bs _ OP» 


a 
—_— 





dz By， 
(6.8.7) 
Be 一 一 .cn 
az aon” 


车 以 一 Po 代替 0,， 则 它 与 (6.5.17) 式 完 金 相同 ， 如 果 用 (6.8.3) 和 (6.8.7) 式 来 计算 (6.3. 
+) 二 中 的 神 管 伸 长 项 ， 再 次 利用 【1 es aps /az 为 小 量 之 特性 ， 则 我 们 得 到 


gere- eE] cs 
在 无 加 热 作用 时 ，(6.8.8) 式 变 为 守恒 律 ， 








da d Pa — 
seres- Ao 6.8.0) 
Al FA Bae ae LL. TAY ek SS A Sw 
ý = Po (6.8.10) 
Ke, Bp 
ô, a6 8 aare ee, afl ay _ 
È + gx ey oy Zas + ay’ toz aes 4 Ay |= 0. (6.8.11) 


比较 (6.8.11) 与 (6.5.21) 式 可 以 看 出 ， 海 洋 天 气 尺度 运动 的 控制 运动 方程 ， 与 大 气 天 气 
尺度 运动 的 控制 运动 方程 完全 相同 ， 只 不 过 作 了 一 个 进一步 的 简化 ， 即 基本 密度 场 除了 它 对 
静 力 稳定 度 参数 S 有 贡献 的 情况 外 ， 可 以 到 为 常数 。 大 气 和 海洋 中 天 气 尺度 运动 的 控制 运动 
方程 之 间 的 显著 相似 ， 为 描述 和 理解 大 气 和 海洋 这 丙种 流体 的 天 气 尺度 运动 ， 提 供 了 一 个 统 
一 的 地 球 物理 流体 力学 的 基本 框架 ， 在 这 两 种 流体 中 ， 动 力学 过 程 由 位 涡 守恒 来 确定 ， 其 中 
水 平 速 度 和 热力 学 变量 一 埃 地 用 地 转 近 似 和 葛 力 近似 来 估计， 并 且 ， 科 拓 参 数 除了 引起 对 总 
位 涡 有 贡献 的 行星 涡 度 线性 变化 以 外 可 取 为 常数 ， 在 该 二 系统 中 ， 且 结 效应 用 S 来 计量 ，5 
可 写 为 





其 中 
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Lo= Nish | 

而 艺 是 运动 的 空间 尺度 ， 对 于 大 气 的 天 气 乒 度 运动 ， 志 5 三 O10 公里 )， 而 对 于 海洋 ， 志 5 一 
OU00 公 里 )。 在 这 两 种 流体 中 ，8= OC1) 的 条 件 要 求 ， 工 在 大 气 申 为 O(1,000 公 里 )， 而 在 
海洋 中 为 OC100 公 里 )。 因 此 ， 对 于 大 气 和 海洋 的 天 气 尺度 运动 ， 上 为 0(Lp)。 这 意 昧 着 本 
ZT RB. HARA RB RE, MAAR, SR, EHX 
涡 度 动力 学 与 热力 学 连接 起 来 的 条 忻 ， 恰 好 为 S=00) 的 条 人 忻 。 然 而 必须 记 住 ，8=00) 
和 3 二 OL1) 都 是 观 测 事实 ， 而 不 是 预先 要 求 的 。 大 气 各 海洋 中 的 天 气 尺 度 运 动 ， 原 则 上 都 
可 具有 =O0{1) 和 或 大 或 小 的 5， 或 者 ，S= 二 O001) 和 不 为 O01) WA. AAT KER Bie 
动 的 基本 机 制 尚未 讨论 过 ， 我 们 在 此 要 说 明 的 是 ， 个 管 海洋 和 大 气 中 产生 天 气 信 有 运动 的 杭 
制 如 何 ， 都 可 以 用 同一 个 理论 框架 来 描述 它们 的 动力 学 特征 ， 

最 后 应 当 注 意 ， 虽 然 位 涡 方 程 是 一 个 完全 的 三 维 偏 微分 方程 《有 妈 妆 是 整个 三 维 空间 的 沙 
数 )， 但 方程 (6.5.21) 和 (6.8.11) 仍 具有 强 裂 的 二 维特 性 。 由 于 多 为 小 量 ， 所 以 方程 中 只 显 
定 术 平 束 度 的 地 转 位 涡 平 流 。 


6.9 SANTA: HE 
与 大 气 中 的 情况 一 样 ，(6.6.9) 和 《6.6,10) 式 也 适用 于 海洋 的 下 边界 。 上 边界 姓 的 边界 
条 人 忻 当 然 不 同 ， 因 为 海洋 的 高 度 是 有 限 的 ， 而 海洋 与 其 上 大 气 之 间 非 常 显著 的 密度 差异 ， 对 
于 机 械 能 向 十 输 送 是 一 个 非常 有 效 的 障碍 。 正 如 6.6 PPRA, ARERR HERDE 
层 鱼 影响 。 我 们 考虑 在 2; 二 hx 二 OC0D) 人 处 的 上 界面 情况 ， 用 无 量 网 单位 ， 上 边界 条 性 为 U. 
10.18) 式 ， 即 : 
_ a fhy 
w(x, y, hal D) --5( 8) rop" -curlt, (6.9.1) 


FETA, EAP AD AS Ap a ey Fo 
Tz=1T> (6.9.2) 


在 上 边界 处 ， 海 洋 的 压力 必须 与 由 大 气 施加 的 外 压力 pa 匹配 ， 即 在 z= 4. 


Pa = Psl) EPU fiL p= pyk, yt), (6.9.3) 
我 们 把 hy 写成 

= D(1+ en), (6.9.4) 
其 中 ?fx 六 是 上 界面 的 无 量 网 仿 差 ， 而 占 是 一 个 《至今 ) 尚未 确定 的 、 尺 度 分 析 得 出 的 
常数 ， 但 是 ， 我 们 种 望 将 是 小 量 ,因此 ， 上 边界 位 于 z 一 1 十 49(x,y ,1) 处 ， 利 用 泰勒 级 数 
展开 式 ， 妈 在 运动 中 仅 保留 线 福 的 一 葵 项 ， 则 在 ?二 处 (6.9,3) 式 可 以 政 写 为 


pa(x 9, PB)= ps) ÊB un EHP UL pl yi) te= Pao (6.9.5) 


EHF 








1 Ps o og a 
D az Psg. (6.9.6) 
得 出 在 z==1 处， 
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uD Eh A Pe PAE, (6.9.7) 


Bilt, T e AA BER 


一 总 6.9.8 
l H oD nn ‘ ) 

于 是 日 由 面 出 下 式 表 示 ， ee 
A= Dl +ely) a7 i (6.9.9) 

其 中 | Pe 
: ps1) 一 Pas 

=— f an a m 6.9.10 
n= p(x,y,1, + PLUL { ) 


BU, MAR e WEEN CURRIES 


w(x, ysl ew(x,y ,1 =e play Lt) 


k-curlt + —= 1 (6.9.11) 


Fa 
Pfi UD gDpe i 





+} 








urly——1_ 4s Pao. 6.9.12 
aig UN gDe dt Ps ` (6.9.12) 


HE RRENAK A At 

PraF OCP gU of Le) ; 
其 中 下 标 a RAAB. HA, EE pxs 的 水 平 尺度 是 La=0(1,000 AE), MPE L= 
O(A), Brel, 








wi(x,y,1, t= F a 


1 do Pra —_- Pall f L 一 ] 
T; Popas 0 (Pao e i oao ), (6.9.13) 
大 气 与 海洋 的 单位 体积 动量 之 比 为 Qi， 这 是 因为 空 沁 的 窜 度 较 小 ， 但 它 的 速度 较 大 。 因 
此 ，(6.9.121 式 右 端 最 后 一 项 为 OUCF， 象 第 一 项 痢 样 可 以 略 去 。 考 虑 到 这 样 一 个 事实 ， 寻 
TĒ bu 一样， 在 较 大 的 上 共度 工 。 上 变化 ， 而 不 是 在 世上 变化 ， 所 以 ， 包 合 风 风力 误 度 的 项 
为 O(n /OsfUDL/L, ARi=1KA/BX, D=4AĦ, USK, £/L.=10", 
则 参数 








To b ao 
EPsfUD La = ° 
它 里 小 但 不 是 在 任何 情况 下 都 可 略 去 的 ， 事 实 上 ， 在 较 强 的 大 气 风 暴 过 境 时 , 它 可 为 OU). 
Bit, RARER DBAS w (ARNT RARER) BRAD ORR, BATS 
遍 性 面 保留 它 是 合理 的 ， 所 以 在 z==1 ab, (6-8. LD ADWARE 


w= —S7( oe 党 ) -ror :CHUrlT / (6.9.14) 


必须 注意 ， 自 由 面 的 运动 Fd。w/di 在 天 气 只 度 动力 学 中 不 起 作用 ， 邯 就 准 地 转动 力学 
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所 涉及 的 内 容 来 说 ， PIDE H'A ASAE. 这 样 作 的 再 由 是 为 小 量 BS AOC), 
这 意味 次 


Lo=O(L)<R- Gop " (6.9.15) 


ZUMKE REA AA SBE MEM, FFARR R， 如 第 三 章 中 所 指出 
的 ， 无 论 什 么 时 候 ， 只 要 上 祈 了 R， 就 可 把 身 由 面 看 作 一 个 刚体 。 海 洋 内 部 的 等 密度 面 比 自由 
MERE, Nel eR fake), BR, ELER, WW 由 于 涡 管 伸 绒 
Me MAAR AISA SMES SA, TAR BB, 

FMRE HEKAYE OC) 地 转送 动 一 定 为 零 ， 即 

ax ped, (6.9.16) 

其 中 m FRE Ee RK Ee, 

用 类 似 于 推导 方程 (3.25, 门 的 方式 ， 也 可 得 出 ， 积 分 条 性 


a _ ' 
2h (ve nddi=0 (6.9.17) 


必须 在 包围 流体 的 每 一 刚性 闭 边 界 C LBB, Rb Ole) 水 平 法 向 速度 也 可 为 
零 ， 对 于 边界 上 的 任意 z 都 必须 满足 方程 (6.9.16) 和 (6.9.17》， 


6.10 地 转 能 量 方程 和 有 效 位 能 


准 地 转 位 涡 方 程 (6.5.21) 或 (6.8.11) 与 相应 的 边界 条 件 和 初始 条 件 一 起 ， 形 成 了 完整 前 
计算 运动 场 的 动力 学 根据 。 其 他 涉及 能 量 的 数学 直达 式 可 直接 从 位 涡 方 程 导出 。 但 是 ， 为 了 
对 所 得 结果 作 令 人 满意 的 解释 ， 需 要 考 碟 动力 学 方程 和 热力 学 方程 ， 本 节 推 导 关 气 尺 度 大 气 
运 消 的 能 量 方 程 ， 对 于 海洋 的 相应 方程 ， 只 要 重新 定义 某 些 项 ， 并 利用 ps 变化 很 小 前 固有 
特性 作 简 化 ， 就 很 容易 得 出 ， 

m-e: FEL (6.5.21), ME 














a Play ay 1 fav _ 
at 2 (St) (2) + <(* a] big. S=0, (6.10.1) 
其 中 3 为 矢量 ， por 
— Py _ PH p., 
$=i] ese oo ee psuap iT} 
-J aw _ _ Pop ay | 
+ jj Psf Bayar psveplT ot +k} eS aza l. (6.10.2) 
这 里 前 to. ve WT. A 
Hy = _ 中 : (6.10.38) 
ay’ 
_ ay : E 
Vo = ay | (6.10.3b) 
m= 4 C84 Be : (6.10 .3c) 





ax? By Ps bz S az” 
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HREJE- KE R 中， 该 区 域 在 > 一 0 6.6.10) RHA. TR 
们 在 推导 (6.10.1) 式 时 已 假定 了 并 =0 (很 容易 推广 到 一 般 捕 况 )， 所 以 ，(6.6.10) AER 
DP st 后 变 为 














Psy oF =— -2i psm | s= oF OP a4 s |j- ese s~ 2 +n, |t 
—Fr* ps »| oY + oF |, (6.10.4) 


RHAAD HAGA SERUM RAR. MRR AR, BOR BAL 
一 般 是 不 确定 的 。 在 海洋 的 铺 认 下 ，(《6.8.16) $ (6.8.17) 式 一 年 适用 。 对 于 大 气 ， 我 们 遂 
Mg ARE, Ex 的 一 个 开 区 间 ， 其 上 的 场 是 周期 性 的 ， 随 空间 变化 的 周期 等 于 2。 
(cos@,)ro/i HIER, CEEP GIRE 由 处 绝地 球 一 周 的 无 量 网 距离 。 但 是 ， 该 区 正在 y A 
同 必 须 有 界 ， 这 是 因为 PEEM y 的 范围 是 有 限制 的 ， 而 在 纬度 带 yy, 所 yy 所 > 的 演 界 
上 ， 场 的 给 定 有 些 人 人 为， 平面 概念 隐 含 地 恨 定 ， 在 加 附近 的 区 如 中 出 现 的 动力 学 过 程 ， 基 
本 上 可 以 与 该 区 战 之 外 的 较 远 区 域 的 流体 隔离 开 来 如 以 讨论 ， 这 个 隐 含 的 概念 外 边界 条 件 的 
数学 煮 达 起 给 出 ， 

Uy, =U =O, 在 yay A y= y. Sh. (6.10.5) 

它 使 纬度 带 上 的 流体 在 能 量 上 与 其 周围 的 流体 根 隔离 ， 并 等 价 于 应 用 〈6.9.16) 和 (6.9.17) 
式 ， 

如 果 拒 (8.10.1) 式 对 体积 中 积分， 并 在 号 的 边界 上 应用 (6.9.16)、({6.9.17) A (6.10, 
4) 式 ， 则 得 


RA 

















at 2L\dax 
Pop ay | 
Ss O20f | 2—z, 
Ep S m SAN ea 


其 中 zr ERR ECAR, ARBRE xy 平面 上 所 点 的 面积 
《6.10.6) 式 左 端 积分 的 被 积 函数 是 个 正定 标量 ， 


b=) (SS) t alg] (610-7) 
Os(uito)/2 BRE ARR ORE. TEER RE MN OTR 9 OC's’), AL 
完全 可 略 。 剩 下 的 项 psb/ 2 WARE, CRA PR. AIRAA E Pe ie Bat 
KEREKE CRUE). XPOS CHB AEE p PFE 的 水 平 变化 ) 的 位 能 ， 可 
规定 为 位 能 前 基态 ， 届 为 在 该 状态 下 ， 显 然 淡 有 任何 位 能 可 以 自动 释放 而 产生 动 龙 。 现 在 考 
虞 一 个 用 与 平衡 态 的 偏 莽 来 天 征 的 大 气 或 海洋 的 扰动 状态 ， 这 个 状态 可 以 通过 流体 元 径直 移 
ay 6zx 距离 的 过 程 来 达到 ， 这 里 dzy Æ xg, ye 和 zs WAR. TROON, WAL 
受到 的 单位 体积 的 恢复 力 为 


Fi, =p,2. © $2,, (6.10.8) 





ATA 


它 对 dzx 是 线性 的 ， 因 此 流体 元 所 增加 的 位 能 为 


_—,„, g MW ðzå 
cr Ba ae (6.10.9) 
BE, AFEN bz. 直接 与 如 BOs 的 偏差 有 关 ， 
Sls = 4 25 z+ OCe'), (6.10.10) 
mi | 
_ Ps Bs 60 y Yi 
RHI atl a , (6.10.11) 
故 对 于 e 的 最 低 阶 ， 利 用 关系 式 
hs pF0,, (6.10.12) 
我 们 得 
| ps 机 rp 
a=- EU f. (6.10.13) 


所 以 有 效 位 能 与 等 4 PE ROP KE ERIE, FFB RW IER. Æ 
位 郁 中 只 有 这 一 部 分 对 于 转换 起 动能 才 是 有 效 的 。 因 此 ， 地 转 近 似 中 的 总 能 量 是 水 平 运动 的 
动能 与 有 效 位 能 之 和 。 用 有 量 网 单位 表示 ， 

Oe, 











By= 25 (ui, +044 | 下 )) (6.10.14) 
B70 A he, 
as (t+) (6.10.15) 


FAG, BERTIE (6.10.6) TRA, -WAAK RA, SERA RES MINER, ARB 
由 右 端 两 项 来 改变 。 第 二 项 OCH, e) BRRMRBBR NEAR, KAR—+ fi CH 
数 。 第 一 项 为 


Pop ay 一 一 | 
|| a 5 =D | dedyPs putt )2nz (6.10.16) 


如 果 对 4 积分 时 ， 上 表面 的 ow, AAPA, BOR, RP INE zr 面 上 的 
EHMED, ERAR, R 中 的 甬 量 将 相应 地 减 小 。 用 有 量 网 单位 来 表示 (6 .10.16) 式 时 ， 
BG at 7 AE 


-2 (f E pdx ydygdZa =- [Í dtxdyx(OpPews) 2-2, 
ots J- R e A 








-Sela || didy PEE) , (6.10.17) 


其 中 ， 
Ofe=pe—ps=Psf UL py, 
=D", (6.10.18) 
为 出 ， 在 无 粘性 耗 散 或 流体 在 上 表面 不 作 功 【或 大 气 对 流体 不 作 功 ) 时 ， 动 能 与 有 效 位 能 之 
279 


Ae THA. WME w 在 zr AS, RE zp oo 的 情况 下 ， 若 zoo NE Os pow, HE, 
Wer 二 的 压力 作 功 将 为 零 。 | 

ERFARA- ARENG.. DR, ARMA BSR. RAP RAM OME 
eS 只 要 利用 以 下 的 恒等式 ， 


Ps Wo It, + Ps U piis =L (psiog +5, > (@svo¥ Ie) 





“hen of a. | ji Op an 
Ane Uy Y Ps tits Y Ps axay +a PPs axa y tue p Perra 








人 ss PY mies oo |— 2 iw) 2 
taz 5 ean | S  azay Ox (uE) ay VE). (6.10.19) 


因此 ， 
Smil nE- P sih — ozo no pp PH 











5 at 
如 果 利 用 OCe) 动量 方程 (6.3.13a,b), ,3 可 进一步 改写 为 


十]| ze 已 十 ps ae [eki — Ps¥ debe | (8.10.20) 


L ycot 6, tb -p; B | 
_t 


$= if uE +psp (wt -2 3 





, i, _ op, \_ thy ape | 
+j E+ Ps 1 (atu, rarer ob Ax j Z A tan @, ax 




















EF, 
+klOs¢w,), (6.10.21) 
其 中 已 用 热力 学 方程 来 计 努 SHAS, ARS 
i}Ps 2 hi = y cot Uo — ps ey -ps pe 
oj- Ps Sebi sys E. y cord, — Ps Po 2} 
EW SIR, W 
y-Ssv-l, (6.10.22) 
其 中 
J=i [uE + ps | up, oY 上 asp He | 
oy 
+ jfk tos| port pr — £2 tan bopor | 十 psp 
+k{ Psw}, 
或 最 后 为 


=i jue + p| Pete Pi) \te bem) Ppa ten) TOfe) } 
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[Eee 


tjl mE + 0s( poten.) (tev) 2 +0(2) | 


E 





+ ps p=], (6.10,23) 


其 中 已 利用 了 (6,2.28b) 式 。 因 此 ， 精 确 到 Ote) 时 ， 能 通 量 矢量 3 为 BAAK REN 
能 通 量 与 流体 元 对 其 周转 流体 所 作 的 压力 功率 之 和 ， 并 且 


+y-J=0 . (6.10.24) 


NF IWBAALABE SM HOT. HRB RAB SM (6.10.28) 式 的 好 处 是 ， 用 物质 能 通 
量 和 压力 功 来 对 它 作 解释 是 最 直观 的 。 但 是 ， 占 优势 的 压力 切 pit pw] 明显 地 无 辐 
获 ， 因 而 对 任何 流体 元 不 作 兆 功 。 正 是 由 于 这 个 事实 ， 所 以 在 正确 确定 对 各 流体 元 所 作 的 兆 
压力 功 时 ， 气 压 和 速度 场 的 OQ(e) BIEBER RENE, AM, (Ree Aa OG) 
场 ， 并 且 不 能 直接 得 到 po n Me 《不 过 原则 上 它们 可 计算 出 )。 因 此 ， 对 于 能 通 量 辐 散 移 
实际 计算 ,由 (6.10.20) 式 所 给 出 的 S 显然 是 更 可 取 的 。 必 须 注意 ，5 M) 是 不 相等 的 。 它们 
相差 一 个 无 鲁 散 天 重 ， 在 保持 有 物理 意义 的 表达 式 (6.10.24) 式 不 变 时 ， 附 加 的 矢量 必然 使 
能 量 的 定义 可 以 有 两 种 解释 ， 这 是 由 于 能 通 量 总 可 以 在 不 影响 任 信 可观 测 的 变量 或 其 变化 率 
的 情况 下 改变 一 个 无 辐 散 的 和 拓 量 。 从 以 下 两 个 进一步 的 理由 看 ，$ 也 是 更 可 取 的 一 种 能 通 若 
定义 。 第 一 ， 在 只 涉及 运动 的 控制 方程 ， 即 位 涡 方 程 时 ，( 我 们 已 注意 到 ， 上 只 有 它 EHRE 
ÉT.) 自然 出 现 矢量 3。 第 二 ，5 显然 是 3.21 节 前 能 通 量 天 量 对 于 层 结 流 体 非 线性 准 地 转 
运动 之 推广 ， 并 且 可 以 看 到 ， 在 小 振幅 运动 范围 内 ，$ 其 有 简洁 的 形式 ， 即 它 化 成 能 量 与 群 
速度 之 乘积 ， 为 使 该 性 质保 守 ， 正 如 《6.10.20) RPE, SMARTER RAR, +O 
从 (6.10.20 式 显而易见 ， 非 线性 项 的 一 个 作用 是 ， 使 群 速度 随 着 物 奈 速 度 iut jo 一 起 增 
大 。 
最 后 ， 我 们 注意 到 有 效 位 能 





_ &s a3 i 
y =f G (6.10.25) 
与 动能 
K= f= (uzo) (6.10.26) 
之 出 为 
Ao Ë LYF 
K “caps OT) i (6-10.27) 


因此 ， 罗 斯 贝 变 形 胖 径 LH, YUEN RE LAR EB ERS RAM, AR 
WBE- ZIBER AME. WELL MK>; HALLO, wk, 

在 讨论 >i 的 男 一 种 情况 以 前 ， 我 们 将 在 下 几 节 中 先 讨论 68=OUD) 情况 下 的 准 地 转 理 
论 的 几 种 应 用 。 对 A<L 的 极限 情况 《 即 运 动 的 空间 尺度 与 (Uj/Bo)'” 相 出 为 小 量 的 情况 )， 
只 人 须 令 (6.5.21) 和 (6.8.11) AF 6=0 就 可 得 到 。 所 得 的 方程 就 是 了 平面 方程 ， 其 中 除 科 氏 
参数 规定 为 适当 的 常数 租 外， 地球 的 几何 形状 在 动力 学 上 不 起 作用 ， 
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mp i EE EE ~ 


6.11 BRT By BWR 


ERIS REA, STEARRE, WHAT -ASABRBNRRE 
动 ， 妈 罗斯 风波 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 把 罗斯 风波 理论 推广 到 层 结 流体 中 ， 

自 完 考虑 无 界 介 奈 中 波动 解 的 存在 性 问题 。 这 仅 适 合 于 水 平 边界 远离 渡 扰 区 的 情况 ， 这 
是 一 个 严 梯 的 假定 ， 但 它 在 我 们 的 初步 讨论 中 很 有 用 。 此 和 外， 为 使 分 析 简 单 ， 假 设 3( 即 
N ARM CERMMRE EL), 7G. 


Z1 ps Ho 6.11.1 
Ps Bz ( | ) 


是 常数 《当然 大 于 零 )， 无 量 纲 数 H 是 涂 以 DD 的 密度 标高 ， 对 于 海洋 的 情况， 瑟 非常 大 ， 


对 于 大 气 的 情 襄 ,总 为 0(1)， 并 通过 理想 气体 定律 (6.2.6) 和 流体 殉 力 方程 (6.2.15)}， 与 
静止 状态 的 温度 相 联 系 。 因 此 ， 用 匹 量 岗 单 位 表示 ， 有 











na 1 d7， gD 

H"= te (6.11.2) 
并 且 ， 对 于 等 温 大 气 ， 或 对 于 其 中 有 

Ts=T,+ Fue (6.11.3) 


的 大 气 TMF. A ERR), DP RMA RR. FE, AA Gg D/RT., BRM 
流 层 中 的 温度 实际 上 是 随 2 ee) a, (EET RB, A ee ed 
足够 的 。 所 以 ， 位 涡 方 程 (6.5.21) 变 为 
Op a lay 2 Ii ga Oy - 3% p oP _ 
Ea tox By sS ger SA) eet ee Site 人 0. (6.11.4) 
平面 波 解 的 形式 为 
p= Ae? Hcos (Rx tly tmz- ot), (6.11.5) 
当 - . 
— — Bk 
Oe RAPS im AHA (6.11.6) 
时 ，(6.11.9) 式 是 (6.11.4) 式 的 准确 解 ， 这 是 出 于 
Fv ~ 8y OP OP_ fpr 
SSE (SH) + et aoe -àe + lp, 
BSL AL Y SEWEEIANNE. $7 BRA A (6.11.6) SE S R D e AR 
KAR(S.15.11) RAR, EEH., MRS. IDAPHAT F 5 (6.11.6) eee 
的 垂直 波 数 因子 Sm LAH) AY, WUE RRR, ERE BT 
我 们 己 隐 合 地 假定 了 波 的 垂直 尺度 远 小 于 D (AMT), (6.11.62 MAT ARY" 
可 以 略 去 ， 所 以 


(6.11.7) 


BR 


OT REP amy (6.11.8) 


me RINE 
L 
frou, 
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KEF R= (9D) fo 是 均 质 流体 自由 出 的 变形 半径 ， 那 未 (3.5.11) 和 (6.11.8) 式 之 间 的 
系 更 显然 ， 而 


z 3 了 t it 
=m 去) my (6.11.9) 
APL ASR MRP, RA 
Lo _ Ns W/m) 
ane me (6.11.10) 


出 于 m REHRK, D/m 是 两 个 波 节 之 间 的 竹 直 了 虐 离 ， 所 以 因子 m*/S 等 价 于 约 化 重力 为 
(9/6s)a0s/az [或 对 于 海洋 ， 为 g(—-1/Ps)e0s/a2)]. WEAR =D/m RED) 
时 的 玉 ， 罗 斯 贝 波 的 垂直 速度 由 (6.5.15) 式 给 出 ， 即 


w= eReos (kx tly +mz—at), (6.11.11) 
其 中 已 再 次 赂 去 OCCmA)) NBS. Rae ae AK 
2 (6.11.12) 
所 以 涡 度 方程 (6.3,17) 式 简化 为 
6 pt By 0, (6.11.13) 


ME A 3.12.24) 相 比 较 ， 注 意 ， 当 m% 二 0 时 波 的 位 相 与 z 无 关 ， 暂 且 不 考虑 因子 7, 
则 波 荐 正 压 的 ， 这 可 由 下 面 的 事 洋 得 出 ,在 w= 站 时， 根据 (6.11.11) AK, BRAS, 
BK, BRD TRS ee. PUMP eR. HA, BRR Scie TE TE 
用 ， 

在 %、2 和 z 方 阿 的 群 速度 分 量 分 别 为 


oe BRK (+m/S)] 
eR mS)” 


E 2ARkl 
Cer RT (6.11.14) 
C - 2 fhm! S 
oe CRF ++ im /S }? 
地 把 它 与 (3.19.13) 式 相 比 较 。 注 意 
ojm __ C+ +m SY 
Co ae <0, (6.11.15) 


所 以 ， 生 站 方向 的 群 速度 与 相 速 度 万 向 相反 。 怒 果 等 位 相 线 向 上 《向 下 ) 传播 ， 那 末 波 能 量 
就 阿 下 《向 上 ) 传播 。 
在 一 个 波动 周期 内 ， 波 的 平均 动能 为 


chy ae] (2EY (2) losdt= (RHID PAA, (6.11.16) 


FAME A 
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加 g taid ps ay z E m’ np , 
Tai Pe (22) di=ps TAA, (6.11.17) 
REL, SRR HERA 
_ pona mt \ A 
CE)=ps(& ++ m \ es, (6.11.18) 
其 中 又 忽略 了 OfCm 五 ) HAT. 
利用 06.11.5) 和 (6.11.14 式 ， 可 以 计算 由 (6.10,2) 和 定义 的 能 通 量 3， 


S=j{(u + Co Ecos dtt jita KE co 由] 
+kC,<E>2cos?¢, (6.11.19): 





FEB g fe ALA, 
P=kx+ly+mz—ot, (6.11.20): 


而 加 和 am 是 流体 的 水 平 速度 ， Bp 
ds = -EE Al sin d , 
(6.11.21) 
v= É w= — Aksin $a 


能 通 量 表达 式 (6.11.19) 说 明 ， 由 群 速 度 输送 的 能 通 量 因 波 本 身 的 非 线性 能 量 平流 而 增加 , 
但 是 ， 加 果 $ 在 一 个 波动 周期 内 作 平 均 ， 则 非 线 性 项 但 为 零 ， 缚 果 有 


《S$ =Car EY ， (6.11.22) 


其 中 | 
Cy =iC ot jCoytkCes- (6.11.23) 


把 这 些 续 果 与 第 三 章 关 于 过 质 流体 中 罗斯 贝 波 的 结果 相 比 较 ， 容 易 看 出 ， 演 简单 的 均 质 
情况 中 罗斯 贝 波 相应 的 概念 ， 可 以 直接 用 于 物理 上 比较 复 条 的 层 结 流体 的 情 议 。 


6.12 罗斯 贝 波 标准 模 态 ， 垂 直 结 构 方 程 


BRA PERE TRA A YL REA SE Test. HE 
Bee Ae AP, PEREMRAT, a, PTT ee EY Ss She a 
动 ， 因 为 正如 我 们 在 第 三 章 中 所 看 到 的 ， 尽 管 单个 的 平 而 波 是 一 个 非 线性 解 ， 但 波 包 却 不 是 
非 线 性 解 ， 而 后 者 却 更 真实 地 描述 了 波动 场 ，(6.5.21) 式 的 线性 化 形式 是 

， at ip. 
DEE + EE) 0 =o. (6.12.1) 
RES py ARENT Say PHI. WEEKS RM CAR WEEB A RS Ri 
0<z<z, (6.12.2) 
RBA EMP RR. SPER. RIND 2,1, WTR KA, 
z oo, FE 2=0 MINTER 


ay _ _ 
alas 0, 4% z=, (6.12.3) 


APRN One TF. FEL, OO. IDA ATR, ERAN 
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力 时 ，(6,9.14) 式 的 线性 化 形式 区 为 





av =0, 4 z=1. (6.12.4) 

diaz 
7EXA WIL, LAME, RAAB R YY zoo 财 能 量 是 有 限 的 ， 或 等 价 地 有 
Psy PREPARE, 当 zoo, (6.12.5) 


在 这 一 步 还 不 清楚 (6.12.,5) 式 是 否 能 足以 确定 运动 。 这 肯定 是 必须 秀清 的 ， 我 们 将 把 关于 这 
个 问题 的 进一步 讨论 留 到 以 后 去 作 。 








先 孝 察 是 否 有 可 能 存在 形 如 

y = R, eet D(z) (6.12.6) 
KYA, H+SOBRAAYMAR, COOH E 

Id Ps dp | 12. 

Sas i AD. (6.12.74) 
PRY A REGL DAA 

j= —{ Bh eee, (6.12.7b) 

CG 

中 AE HG .12.3)A(6.12.4) 6.12. ARKH: 

= =0, 当 z=0, (6.12.8a) 
和 和 对 于 海 注 有 

= =0, 当 2=1, (6.12.8b} 
或 ， 对 于 天 气 有 

plo HE, 4 zoo. (6.12.80) 


PSC EME HH. Je, (6.12.7a,b) 和 (6.12.8a,b) 式 构 威 对 于 本 征 值 4 AAEE 
题 。 由 于 在 区 间 (0, 1) 内 ps 和 S 总 是 确定 的 正 值 ， 所 以 我 们 确信 存在 无 穷 个 E P), 
(=1,2,3，…) 每 个 解 都 对 应 于 一 个 离散 的 实 本 征 值 和，( 一 1,2,3，…)。 AE, EARRA 
后 容易 看 出 ， 

| Ps | dP | de 


Jips |Dj e —_ 





j= 


由 此 得 所 有 非 零 的 4 为 正 ， 和 由 于 | 
A=0, P= 1 | (6.12.10a) 


满足 (6.12.7)、(8.12.8a) 和 《6.12.8b) 式 ， 所 以 我 们 还 得 知 4=0 是 任意 Ps(z) 和 SCz) 的 
_… 个 本 征 值 。 这 个 模 态 是 正 压 模 态 。 它 的 区 场 〔〈 因 而 水 平 速度 ) 与 深度 无 关 ， 并 且 它 的 垂直 
速度 和 密度 扰动 恒 为 零 ， 对 于 这 个 1=0 WESA 


-or 有 6.12.10b] 
= BaP ; ( 


PAAR (FP =0) 的 均 质 流体 罗斯 贝 波 频 率 是 一 臻 的。 必须 着 重 指出 ， 不 论 Ps 和 
S 的 具体 结构 如 何 ， 该 正 压 模 态 都 有 可 能 存在 。 因 此 ， 先 前 推导 的 有 关 正 压 罗 斯 贝 波 的 所 有 
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ee see ose 
-e mo! arrr. a ee iir ir Rk a phe re E 


结果 ， 可 应 用 于 层 结 流体 的 正 压 模 态 。 
对 于 4 关 0 的 情况 ， 把 (6.12,78) 式 从 z==0 到 z= 二 1 积分 ， 在 端点 应 用 边 条 件 后 得 


| ps®(2)d2=0, 当 A#0, (6.12.11) 
a 


它 和 (6.12.6) 式 一 起 意味 着 ， 对 应 手 非 零 ANS RRR ARRRD ASH KERB. R 
对 于 这 些 模 态 有 


| Psu dam | psvodz =0. (6.12.12) 
ğ 全 


这 些 模 态 称 为 斜 压 横 态 ， 这 是 由 于 它们 使 密度 面 变形 面具 有 非 零 的 垂直 速度 ， 并 且 它 们 的 存 
在 取决 于 基本 后 结 的 存在 。 和 作为 一 个 例子 ,我们 考 虚 Ps MS BARA PR. TEH 





1e =—4SŶ, (6.12.13) 
它 满足 (6 12.84) KRE 
P= cos (AS) /sg, (6.12.14) 
WFC 6 .12.8b) 4 WAGER, 
sin (AS) =0, (6.12.15) 
或 
A=A,> a ms 0,1,2,0, (6.12.16) 
n=O 的 模 态 就 是 前 面 讨论 过 的 正 压 模 态 。n>0 HREN 
p (2)= cosn#z, m=] 2,¢, (6.12.17) 


其 中 等 个 解 对 应 于 (6.12 .16) 给 出 的 本 征 值 4,。 容易 验证 46.12.11) 式 和 该 本 征 值 问题 的 下 述 
— AR A. WRI A, 排列 成 一 个 递增 序列 ， . 
Aa FILA LA L A e L Aam CA Aa (6.12.18) 

WR, HTE n>, 在 区 间 CO, 1) E, Pnr 比 Orm ZIE BRS 2 TR 
“faa”, WR 5{z) 是 z 的 比较 复 玉 的 函数 ， 则 A HAARR R D E. 但 
它们 的 一 般 特 征 将 保持 不 变 。 图 6.12.1 给 出 了 前 四 个 模 态 《 即 正 压 模 态 和 前 三 个 斜 压 模 态 ) 
ASE Banee ty, ZE Kundu, Allen 和 Smith (1975) RUB P] Y FE ee Se N Cz) 
分 布 计算 的 结果 。 BRERA ESN ARRAS DE, EH 结构 函数 
P, 的 定性 性 质 是 类 似 的 。 

对 于 根据 (6.12.7) 和 (C6.,12,9)、(6.12.10) 所 计算 出 的 每 个 办， 都 存在 一 个 相应 的 罗斯 
贝 波 频率 ; 


BR 


+P +A, i moO, 12,0. (6.1219) 


车 把 (6.12.19) 与 (3.15.11) 相 比较 ， 则 立即 可 看 出 ， 每 个 罗斯 见 模 态 ， 不 论 是 正 下 的 还 基 斜 
压 的 ， 其 频率 关系 式 都 等 价 于 具有 

F=FO=4, (6.12.20) 
的 均 质 流 性 频 散 关系 式 。 盛 其 是 ， 在 第 三 章 中 对 均 质 模式 导出 的 关于 水 平 能 量 传播 ， 反 射 和 
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图 5,12.,1 


(a) Kundu, Allen 和 Smith (1975) 计算 的 正 压 模 态 和 前 三 个 锋 压 模 楚 ，; 
(b) 用 于 ta) 的 和 N 24a CR Carnation 海洋 站 的 观测 值 )， 
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mL rr ee: FE ee 


频 散 的 所 有 性 质 ， 都 可 直接 转 为 层 结 流体 中 FF 等 于 4 《如 (6.12.20) 式 所 给 出 ) 的 各 模 态 的 
性 质 ， 例 如 ， 第 # 个 模 态 在 x 方向 的 群 速度 就 是 

Co Oa (6.12.21) 
由 于 A. 构成 一 个 递增 序列 ， 所 以 较 高 的 斜 压 模 态 将 有 利于 能 量 向 西 传播 。 另 一 方面 ， 群 束 
度 是 入 的 着 减 函数 ， 所 及 较 高 的 侄 压 模 态 将 比 正 压 模 态 或 较 低 的 斜 压 模 态 传播 能 旺 慢 ， 事 
实 上 ， 均 质 模式 和 斜 压 模式 之 间 的 联系 是 很 紧密 的 ， 以 至 出 于 历史 原因 ,本 征 值 和 有 时 用 
一 个 基 h 来 表示 ， 它 们 的 关系 为 


A (6.12.22) 


其 中 A, SRA SRE, TEE. h 田 本 征 值 问题 来 确定 ,而 不是 简单 地 由 自然 的 垂直 尺度 给 
出 。 本 节 得 出 的 结果 可 用 这 种 形式 重 述 如 下 。 层 结 流 体 中 第 # 个 罗斯 贝 波 模 态 的 传播 性 质 完 
全 由 深度 等 于 相当 深度 LWA PRR. SN A RRA, 
hy NED" 
On 
注意 ， 正 压 模 态 的 相当 深度 为 无 穷 大 。 
由 于 大 气 顶 亡 无 玫 ， 交 而 使 大 气 中 罗斯 由 标准 模 态 问题 相当 复杂 。， 当 然 ， 正 如 前 面 所 提 
到 的 ， 对 于 任意 pstz) W Sa), 正 压 模 态 4=0 仍 是 可 能 的 。 为 考察 非 平 几 斜 压 模 态 的 可 能 
性 ， 把 (6.12.7a) 式 化 成 标准 型 是 有 益 的 ， 这 要 利用 变 模 


(6.12.23) 








d= (2) Ze), (6.12.24) 
其 中 ZWE 
is zaas- (2) (8)" [zac (6.12.25a) 
和 
1 dž 间 6S y? 
ae +(%) A) =0, 4 2=0, (6.12.25) 


MRENA mE 3 BRARAS, AY zoom, (6.12.8) ABR ZAR, Mi 
基本 性 质 可 用 等 温 大 气 欧 例子 来 说 明 。 若 了 xs(z) 为 常数 ， 则 根据 (6.4.8), (6.4.11) ACE. 
5.1338, No, 和 信也 为 常数 ， 耐 








pel2)=Ps(0)e™™H, (6.12.26) 
其 中 根据 (6.11.2) 式 有 
RT 
H = oD (6.12.27) 
PRED C6.12.250) 46-4 
© dZ ap 
J ta Z=4, (6.12.28) 


(1) 在 此 定义 的 h, 是 有 量 网 的 。 
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其 中 


g=AS— (6.12.29) 


a , 
Mg {6.12.25b) 4 
d£ 
dz 
WWE gL, EIBACGA'S) *, BAM TEAR GA Z RRA ee 
Z=Z,e7l"|z , (6.12.31) 





+ 了 FF 0, 当 z=0, (6.12.30) 


KS 





2 1 


有 成立， 上 述 解 将 满足 (6.12.30) 式 。 这 意味 着 A=0, CRA RRR ERAS. 9—7 
TH, BAR Gg 一 0， 那 林 (6.12.28) 的 两 个 广 次 解 在 无 穷 远 处 有 界 ， 即 


(6.12.32) 





La Agi + Beit, | | (6.12.33) 
与 4 成 比例 的 第 一 个 解 ， 通 过 (6 ,12,6) 式 对 应 于 一 个 波 ， 
p=R( SE) Anonn, (6.12.34) 


其 中 根据 (6.12.8) 式 有 
— Bh 


FTTH 61285) 


Hk>0, Mod, 并 且 (6.12.34) 式 给 出 的 波 有 一 个 在 z 方 向 为 负 的 相 速 。 类 似 地 ， 氛 幅 为 
8 的 波 有 在 z 方向 为 正 的 相 速 。 册 于 z 方向 的 群 速 和 相 速 方向 相反 [ 见 (6.11.15) 式 ]， 所 以 
“A WR MENEBER, 1S’ 波 有 向 下 的 能 通 量 。 如 时 在 无 穷 远 处 没有 波 兹 源 ， 那 末 我 们 
必须 设置 辑 射 条 件 ， 即 认为 所 有 的 波 具 有 向 外 的 能 通 量 。 该 辐射 条 件 意 味 着 互 必须 为 零 ， 于 
是 象 前 面 一 样 得 出 ， 由 于 B=0， 所 以 仅 当 4=0 时 ，(6.12.33) 式 才 满 足 (6.12.30) 式 ， 因 
此 ， 对 于 无 界 的 等 温 大 气 ， 只 可 能 存在 正 压 自由 模 态 。 当 然 ， 大 气 并 不 是 等 温 的 ， 所 以 (6. 
12.25a.b) 的 问题 一 般 非常 复杂 。Chapman $ Lindzen (1970) 已 对 此 作 过 详细 计算 ， 并 
表明 对 于 实际 的 标准 大 气 ， 不 可 能 有 斜 讨 模 态 0， 这 并 不 是 说 斜 压 模 态 在 原则 上 就 是 未 可 能 
的 。 如 果 地 球 具有 另 一 种 热力 结构 ， 那 末 对 于 非 零 的 正 A, 原则 上 就 可 能 得 出 (6.12.25 式 
fi) SEE ALAR 

但 是 在 大 气 的 情况 下 ,静止 大 气 中 纯 罗 斯 员 波 的 重要 性 还 有 问题 ， 平 均 风 的 位 涡 梯 度 为 
OCB,)， 即 A 一 O(1)， 因 此 可 以 预料 ， 自 由 大 气 波 的 垂直 结构 和 频 散 关系 将 受 (其 上 有 波动 
的 ) 平均 风 存 在 的 强烈 影响 。 这 个 问题 将 在 第 七 章 中 讨论 。 

在 大 洋 的 许多 地 方 ， 平 均 流 的 相对 涡 度 梯度 为 小 其 《 即 8 六 1)。 事 实 上 ， 这 构成 了 第 五 
章 中 讨论 过 的 平均 流 的 斯 维尔 德 鲁 普 理 论 之 基础 。 在 这 种 情况 下 我 们 可 以 预 射 ， 本 节 的 结果 
适用 于 罗斯 风波 传播 但是， 水平 密 度 梯度 造成 的 对 环境 位 涡 梯 度 之 贡献 不 可 以 忽略 ， 我 们 
从 (6.8.9) 式 看 出 ， 忽 略 平均 流 的 相对 涡 度 梯度 时 ，y 方向 的 环境 位 涡 梯 度 为 


(1) 它们 的 最 小 本 征 值 4。 为 OCF), MERA RMB. CE—-MERBET EWS, 
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ii ” 


g—2 t OP g2 


i öm a 
az Say ae Sade (6.12.36) 


《6.12.36) 式 中 第 二 项 与 第 一 项 之 比 为 








ao l Ath 
əz S Bz Bus /azt Au 
82 Of Ous/de# \_o + _\ 6.12.37 
B (Sie -O are) ( ) 


其 中 Aus 是 在 该 深度 范围 内 速度 变化 的 特征 大 小 ,ds 是 us 变化 的 重 家 尺度 在 中 纬度 ， 
By~1078/ OK BR, NG~SK 107 /#F, filo, del EK, ET Aue 大 于 或 等 于 
5 厘米 / 秒 外 ,，(6.12.37) 臣 给 出 的 比 将 小 于 1， 因此， 在 平均 流 远 小 于 该 值 的 大 洋 区 ， 可 直接 
应 用 本 节 扒 导 的 罗斯 贝 波 理论 。 对 于 Ay 较 大 的 区 域 ， 如 向 大 气 中 的 情况 一 样 ， 在 讨论 波动 
动力 学 时 必须 考虑 平均 流 的 作用 . 
yet PBEM A, =O(S7), x 方向 的 最 大 相 一 为 

Camas Shs -外 = KAS) = (6.12.38) 

所 以 ， 在 斜 压 罗 斯 贝 波 传播 理论 中 ， 能 略 去 平均 流 位 涡 梯 度 的 条 件 可 等 价 员 写成 
Aus<Cie, . (6.12.39) 

D-H MAR ADS A+ RRR. SPRASRARAR SPORE, 
AU, FSWT RARER ee RRK ER, | 


6.13 KAH Ay Bie ER 


在 一 平坦 面 上 ， 静 止 流体 中 自由 运动 的 垂直 结构 仅 取 次 于 (6.12.7) 式 的 解 ， 轴 而 仅 取 次 
F ps(z) 和 (2z]。 但 是 ， 强 人 迫 运 动 的 垂直 鱼 构 与 强 追 作用 的 铺 构 有 比较 密切 的 关系 ， 面 且 
它 具 有 叱 应 运动 的 完整 的 位 滑动 力学 性 质 ， 一 个 很 重要 的 例子 是 大 气 对 它 下 边界 处 或 边界 队 
近 的 期 热 及 地 形 强迫 作用 之 吗 应 。 我 们 将 讨论 最 简单 的 情况 ， 

在 没有 海 础 温度 差异 ， 大 气 加 热 和 经 度 方向 的 地 形变 化 时 ， 大 气 对 从 潍 道 至 极地 的 经 向 
MABE ZAY, BER Fas Ba eis CARICA). RH eA 
BE, ZHLRESWRAA-THE. RT RTM ZS). FMRE R RI 
在 ， BRAEEPRTRAG NRK ALOT RRP, RNR HR. 

76 Ss 73 22 BEG 3S EY Ehe Oi | 

| =y, 2), (6.13.1) 


T FAY it BR BAN 
y= py,2)= -| by ,2)d y/ . (6.13.2) 
UR A ED AE 
Te=N3(%, y}, (6.13.3) 
和 大 气 加 热 作 用 | 
GE = il (x,y) | (6.13.4) 
而 受到 扰动 的 流 场 性 质 ， 
设 新 的 流 函 数 为 
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=o z) tý, 4,2), (6.13.5). 
其 中 O(%, 9,2) 是 加 热 作 甩 和 地 形 引 起 的 小 找 动 。 如 果 把 (6.,13.5) 式 代入 (6.5.18) 式 ,并且 
Ree 由 的 线性 项 ， 我 们 就 发 现 对 于 定 第 运动 ， 几 满足 


4 ae 2. Ps 06 .09 oe 
"axl Ps az S az aw By 


+g- 2n 1 2 Ps am abt Of Oo} 6 13.8) 








ay’ Ps 82 S$ de lax Ps Bz 

WE z=0 处 ， 招 个 .6.10) 线 性 化 后 得 
Suh oe — 26 Bis} a -u 2 + SBE (x, 9,0), (6.13.7) 

其 中 已 忽 路 摩擦 作用 。C 〇 (大 ,8998) 的 项 出 已 作为 小 量 而 略 去 、 从 (6.13.6) 和 (6.13.7) 的 形式 
AE., mA Ra 6 PETER AREY, ARAA AREA TE £lyi< 
LHASA. AM, Fone MA 的 形式 为 

Ne= cos kx sin ry, (6,13,8a) 

PO = EC ie cos (RX +94) sin zy, (6.13.38b) 

人 的 情况 。 加 热 作用 相对 于 地 形 的 位 相 为 一 固定 的 Oe, ERK, Be BED. 
地 形 和 如 热 作 用 在 经 度 方 向 是 周期 性 的 ， 这 可 以 认为 是 ， 当 中 纬 西风 带 前 风 颖 地 球 运 行 时 重 





更 强 人 迫 作 用 的 粗略 模 却 。 
可 以 寻找 如 下 形式 Wm 的 #$ 的 解 ， 
GSR PMz)ei*sinay. . (6.13.9) 
Hop D(z) WE | 
i d Pe dd B pi _ 1 8 Pse eith S 
Ps de S dz +E m E ho Ps 8z ith , (6.13.10) 
和 ， 
adb _ a, PE patent = 
S i tS he 当 z=), (6.13.11) 
这 里 ， _ 
K=p +a’. (§,13.12} 
当 z 很 大 时 (6.12.5) 式 适用， 所 以 zco 时 ， 
ps| 中 | RAF. (6.13.13) 


Jefe (6.13.13) 式 也 许 有 必要 有 辐射 条 性 来 补充 ， 即 在 zoo MRE TS el ob, tH ZL 
(6.10.20) (由 于 2 一 00 HO HE), A 





Popov? =p A 2 ae =0, (8.13.44) 
Het, BAL 在 任 一 表达 式 上 面 表 示 平 均 算 子 ， 
{ Tye rm ES | dy } . ， (6 Ad, 15) 


(1) 这 留 给 读者 来 验证 ， 在 该 情况 下 ， pt de 是 完 部 的 非 线性 位 高 方 称 的 解 。 


HAD, WRAEK 





Pop 77 = abst |p SP" _ oe 0, (6.13.16) 
其 中 中 * FD Hy ER. 
为 使 分 析 进 一 步 简单 ， 假 定 S 为 常数 ， 而 且 无 景 纲 密度 标高 
H=—(— os E (6.13.17) 


也 为 常数 ， 记 以 (6.13.10) 可 写 为 
TP EASE sps- LHA EE LT, (6.13.18) 








dz H dz tg ikio 
$e 5A TRI (6.13. 18S ARE, CN 
a- of" [1+ (aH) 7") eeiep 
p=P,(2)=! en, Em RS Fall lay) (6.13.19) 


(ASE. KARTADA (6.13.11), BRE, Pelz) Halim (6.13.18) 式 的 齐 次 解 。 齐 次 
解 的 形式 为 | 


Oy (z) =e { de ™ + Be), -  (6.18.20a) 
其 中 
8 ， _ 1 1/2 
m=|(£.—K*) S sar} | (6.13.20b) 
| SRPRETERRAS ANB. OE 
LOS K+ (AHS), (6.13.21) 
q 


则 m ATE, MA (6.18.20) Æ z AY. WE 6.13.21) ARDS i. M 
m Ath, MAR TUR Te A RA. ABSA 


Dp =e {Ce + Der}, (6.13.22) 
其 中 
q= S$ K++ (Hs) Aw (6.13.23) 
ER. RERZEEER 
_ _ Bk 
0> — tk RFU” (6.13.24) 


利用 6.11 WARM MDE, CERN. ADO 的 情 癌 ， 罗 斯 只 波 频率 为 负 ， 并 且 ， 作 为 

垂直 波 数 的 函数 ， 它 在 吧 一 0 时 达到 代数 极 小 值 0， 在 这 种 情况 下 ， 处 于 静止 状态 的 介质 中 

的 频率 为 

o Éh 
K+H Sy 7 

在 我 们 这 个 例子 中 ， 波 在 辐 定 于 地 而 的 坐标 系 中 是 定 常 的 。 如 时 我 们 移 到 以 均 勾 速度 4 运 


On 一 (6,13 ,25 小 


(1) 但 在 绝对 数值 上 是 极 大 全 。 
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动 的 学 标 系 中 ， 那 末 平 均 流 就 为 等， 我 们 观测 到 波 的 频率 为 

T= — thk. (6.13.26) 
Rk, Ae (6.13.24) 就 是 s DSI E RAR 一 uo MTSE FO 法 的 频率 范 
重 内 的 条 人 忻 。 和 否则，m*< 之 0， 在 2 方向 不 可 能 有 据 葛 ， 并 且 ， 运 动 在 地 面 附近 是 被 拦截 的 ， 


由 于 
ps(2)=ps(0)e™ Ht, (6.13.27) 
了 所以， 条 件 (6.13.13) 式 意味 着 | 
lime"?"b(z) 。 一定 有 界 。 (6.13.28) 


iE m?<0, M (6.13.20) 式 中 的 第 二 个 解 必须 舍 去 ， 所 ;以 =0， 另 一 方面 ， 如 果 
mr>0， 则 (6.13.20a) 中 的 两 个 解 将 满足 (6.13.28) 式 ， 即 在 无 穷 远 处 ， 两 个 解 的 能 通 量 有 
限 ， 根 据 (6.13.14) 式 ， 第 一 个 解 在 z 方向 的 能 通 量 为 





Ps Dow, “= 4 Frps tO) ? (6.13.29) 
面 对 于 与 B 成 比例 的 第 二 个 解 
Ps pow Bes) (6,183.30) 


Eis Ame ME LU LA Be, TA eA ST, 
HE, KACO ON A, RT. MURINE 
B=0, 

4 (6.11.14) 式 之 比较 表明 ， 该 条 件 丛 好 等 价 子 选择 一 个 牌 直 群 速度 为 正 的 波 ， 该 群 束 
SG x 和 z 方 向 的 波 数 乘积 成 正比 。 因 此 ， 对 于 m? 火 于 或 小 于 零 的 情况 ， 齐 次 解 均 可 写 为 





P= Ae Hgt (6.13.31) 
按照 约定 ，(6.13.20b) 式 中 的 平方 根 m BEBE CN 
im=if (K-K) S- hh, 当 m0, (6 .13.32a) 
im= | a + (KEKOS? 4 mcd (6.13.32b) 
4H? SP fr H “ee 
其 中 ， 在 各 情 癌 下 都 选 正 的 平方 根 ， 并 且 
K= 人 (6.13.33) 
REEF WLG.. 10K PMR, EERTE, BPA 
p=, +p, (6.13.34) 


其 中 中 A Py H (6.13.19) 和 (6.13.31) Rath, A A (6.13.34) 式 代入 下 边界 条 件 
(6.13.11) 来 确定 它 为 | 





An — te /2t —im) _ ZE elon 1/2H -im 
7 Kz i? ikm (Ke-K)S +a? (1 +p) ’ 
其 中 
p=(aH y`, (6.13.35) 
TEH OW 6 REA 
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re ee H ei lie edd HE dh T prar a M = 


$= ~ 十 品 )2e” ”一 (itajara 


sin (Ax+0,,) sin wy RR eH cos hx sin zy, (6.13.36) 


“(RISKS taUth) K- 
而 当 m0 时， 


painy] - sin (Rx +6n) e all tHe) +r sin (Re + mzt bp) E 


— mcos (RX+ mz+ Os) errn | x(KE-K)S +e +u) 


cos (kx +mz)-+msin (kx+ mz) |, (6.13.37) 





—K* L2H 
其 中 9 Al m 4} all FH (6.13.23) 9006 .13.200) ih, WME <0, SA ACR AR Md EE 
附近 被 拦截 ， 而 如 果 mw 之 9， 则 由 加 热 作用 和 地 形 共 辐 引起 的 扰动 将 向 高 空 传播 。 这 种 起 源 
于 对 流 层 下 部 的 上 传 波 ， 一 般 被 认为 《如 Holton, 1975) 在 平流 层 动 力学 中 起 着 重要 的 作 
用 。 按 照 (6.13.21) 式 ， 当 平流 层 中 存在 哗 症 风 时 有 利于 这 种 波 同 上 和 传播， MAARE E 
现在 春秋 答 。 从 (6.13.36) 式 也 可 看 出 ， 当 KK; Oiii P= — 1/4", Bog= 1/2) i}, 
它 对 手 地形 诱 生 波 发 生 共 振 。 在 这 特定 的 波长 上 上， 强迫 作 用 与 5.12 节 的 正 压 罗 斯 贝 模 态 发 生 
其 振 ， 当 到 一 上 二 21) 二 AI) 时 ， 对 于 由 加 热 作用 引起 的 拦截 运动 将 发 生 迷 似 的 共 
振 。 
如 果 殷 定 大 气 的 加 热 件 用 出 现在 反 地 面 的 一 个 落 层 内 ， 其 中 有 妖 结 和 燕 发 作用 ， 那 么 ， 
(6.13.36) 和 (6,13.37) 式 中 的 a 将 远大 于 1， 并 且 正 如 该 二 式 所 吉明 的 ， 这 时 大 气 之 啊 应 ( 尤 
其 是 在 z 很 大 的 地 方 ) 与 屯 形 只 应 相 比 趋 于 小 量 ， 为 此 ， 余 下 的 讨论 将 限于 地 形 波 ， 它 为 


FUL /2 FF 
$= dr alg cos kxsin ay, m LO, 


= e kl or zH cos (RX +mzì +m sin (Rx +m2) |sinny, m >D., (6.13.38) 
HiAk, Eo >On TA 


_ sin ye 1 





i= = —7Se7"4 cos (kX +mz)sinay, | (6.13.39a} 
多 = 5 yrn (kx -+m2)—mk cos (hx + mz) |sin ry, (6.13.39b) 
”Bx KR K’ _ 
pór Me a | cos (Rx +mz)+msin (kx+ ma) eos ny, (6.13.29c } 
ay (Ki —K*) 
= — pa Bb > _— ZH a . 
th = -a Deas Uotoke 4 sin (Rx-+mz) sin wy, (6.13,39d) 


REIG “~ ANH SBI. 
HER, MERSE RLRE ie, WAS ey) IER, Baily 
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1% toh x HEV ER airi. a L re al aD mb es a Baa, aa a oh I ey ee a-a 
et 一 ~ 


MATL. PBK ¢ S ERRAK CRAKS Wb i RRA 
式 ， 即 
i 1 
= n Pr Be” 
它 可 以 根据 {6.13.39b dei, WILH RE SRRRRARAKAIT. AM Bite 
et, WAE, SREB. PEN RRR THREE Z Eee 
的 流动 。 因 此 平均 说 米 ， 负 的 页 SRR, Sire, TEAS Oo AR AL oad HA K, ix 


- 2 
psi Rr (6.18.41) 
+ 


WAU, KE 天 *， 地 形 强迫 波 是 上 传 的 ， 则 与 上 传 的 地 形 诱 生 驻 波 相 联 系 的 位 温 通 量 向 
i. ESA FO, EAF. SAUL 
__,, : k 
Ps paw,” =u RI RTE 
SS LSE ARLE ts, ATLL AAAS, BATETI E LAER 
J RRAN MOEA SARA, LEE MOREE mH 


any m Rm 
pile) SRK A (6.13.43) 


TAD BS ER, Fa RT BL AE SB ny BT, RET Ded ee A 

AmO, AREA EHER, MRI ni MME T RR 
力 一 样 ， 垂 直 传 播 的 能 量 也 恒 为 零 ， 这 道理 很 简单 ， 贸 给 读者 自己 证 明 。 因 此 ， 上 传 波 是 恒 
要 的 ， 这 不 人 充 因 为 它 商 平流 导 输 送 能 量 ， 而 且 因 为 它 允 低空 大 气 的 执 动 热 通 量 及 动量 平衡 也 
ATM, MTT ule), RAK 


P.O” = G0)” (6.13.44) 


成 立 ， 并 且 在 定常 运动 中 ， 直 接 考 虑 无 加 热 作 用 的 线性 化 位 溪 方 程 46.5.12) 便 了 梧 证 明 ， 即 根 
据 (6.5.12) 2A 


i, (6.18.40) 





(6.13.42) 








Wo By — Le. 20 = — 5, (5.13.45) 
用 pod FEUA(6.13.45) KR, BRM x Aly» 积分， 立即 得 (6.13.447) 式 。 


6.14 波动 - 纬 回流 相互 作用 定理 


我 们 从 二 一 节 中 看 到 ， 由 加 热 作 用 和 (R) 地 形 产生 揭 波 ， 一 般 有 非 零 的 续 向 平均 的 向 
北 热 通 重 和 垂直 能 通 量 。 如 果 由 溉 产生 的 这 些 调整 通 量 随 y 和 z Re, ME Ok E A a A 
合 有 可 能 同时 改变 缔 向 速度 场 和 纬 向 平均 温度 场 。Charney 和 Drazit (1961) 建立 的 一 个 
著名 的 准 地 转运 动 定 理 ， 毅 明了 在 什么 情况 下 波 通 量 不 能 改变 纬 雷 流 。 事 实 上 ， 在 许多 重要 
的 情况 下 ， 纬 向 流 是 造成 波动 仓 在 的 有 利 因 素 ， 而 基本 二 不 受 波 场 的 影响 。 
我 们 把 各 变量 (如 ww) EAH x 区 间 上 分 成 绪 向 平均 量 ， 
这 -im 二 | usd, (6.14.1) 


sae gk 
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me il pay pi a PP gg ll Bi e r pst ri tire 


AAS FAP BEET es UT u, ER 


W= Us — i, (6.14.2) 

A, 

u*=0, (6.14,3) 

Ay a 和 mm OTe, Pa 

vo =O. (6.14.4) 
各 变量 可 写成 | 

to =o ty, 

f= Pi +O, (6.14.5) 

Up = Ugs 

v=o t, 


w= wr tw. 
tE., FHAASHS RAI RRMA ARRAS, M 
mu, = ug AD. (6.14.6) 
如 有 果 把 (6,14,. 引 所 给 出 的 分 解 式 代入 (6.3.13 t, Shee eee ae ey BG. LA. 
1)》， 则 得 平均 纬 陪 速度 变化 率 之 方程 ， 


Bai -s 


aC 








2 Pi 
-py m ) (6.14.7) 


ME Fo ADRES (8.5 ADA FER 











Cbs =. Rr a ior 
at HM? | py go ) (6.14.8) 
质量 守恒 方程 (6.,3.14) 之 平均 得 
i 8, Ber 
-一 一 -一 一 一 一， el ==} + à 
p, PA tay (6.14.9) 








有 意思 的 是 ， 虽 然 O(e) 动量 方程 和 质量 方程 一 般 包 食 有 TRA TRA KREN, 
但 Ole) 的 纬 向 平均 运动 方程 却 与 及 乎 而 模式 得 到 的 平均 运动 方程 完全 一 祥 。 

SMEAR (6.14.7) 表明 ， 有 两 种 裁 然 不 同 的 物理 过 程 可 以 改变 平均 速度 邓 。 第 一 
种 是 小 的 平均 径 向 速度 天。 有 地 球 施 转 作用 时 ， 作 用 在 向 北 运动 流体 元 上 的 向 右 的 笠 针 为 
将 使 运动 产生 平均 纬 向 加 速度 ， 必 须 注 意 ， 非 零 加 之 存在 完全 取决 于 非 地 转运 动 之 存在 。 
(6.14.7) 式 中 的 第 二 项 是 雷诺 应 力 梯度 ， 如 果敢 积 un KTE, WEA (我们 可 以 理解 为 
波动 场 ) 将 向 北 输送 正 的 纬 向 动 址 。 因 此 ， 如 果 在 波动 中 心 与 避 有 正 相关 ， 则 产生 向 北 的 
纬 阅 动量 通 量 。 若 该 遂 量 是 辐 散 的 ， 即 车 (3/9y) (wp5*) 0, 则 平均 说 来 ， 离 开 该 区 域 的 
纬 向 动量 要 比 进入 该 区 域 的 多 ， 因 此 平均 纬 向 动量 减少 ， 这 就 是 (6.14.7) 臣 的 物理 意义 。 类 
似 地 ，(6.14 ,8) 式 与 平均 位 温 的 变化 有 关 。 当 位 温 较 低 的 流体 垂直 运动 时 ， 在 有 总 体 静 力 稳 
HE $ 的 情况 下 ， 向 上 的 缓慢 平均 运动 OF 将 有 助 于 局 部 机 降 怀 。 辐 时 ， 波 场 的 向 北 运动 
与 位 温 扰 动 名 之 加 的 相关 将 产生 向 北 的 调整 热 通 量 o 该 热 通 量 的 辐 散 导致 局 部 冷却 ， 
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因此 按照 (6.14,8) 式 ， 它 将 使 页 的 局 部 值 降低 ， 如 果 把 热 成 风 关 系 《6.5.17) 式 应 用 于 平均 
H, WS 





Bm — i: (6.14.10) 


FGA ATE FART, FHEARR En I EE (6.5.18) 式 作 平均 得 到 ， RETR. 
14.7) 和 (6.14.8) 式 中 消去 区 Mot 来 得 到 ， 它 为 














a =~ By" miis , (6.14.11) 
其 中 
T = 2r. 22 Ea ， 6.14.12 
1 ĝm Om , 1 2 ( PBs 
= 6.14.13 
ax ay hs oz g) (6.14.13) 
由 于 
;__ Ova 
iy ay Fi 
1 Ppa 
“0 一 Dx + 
8’ -— dps ， 
az 
ERA 
里 mi Fr t+ i f rx 
vadda =- Vato Zee ). (6.14.14) 


A, ta RAR ARRAS Rew y 方向 辐 会 和 波动 调整 热 通 量 之 垂直 
SAK. AHAB, Hot Mat 给 出 的 O(a) 平均 经 圈 环 流 ， 事 实 上 也 与 这 些 通 量 项 有 
A. MRA. MIDDAE. M.A. ORHAN SAM, BARAT 


Of ete Bhol o, 6.14.1 
at az By | 15} 


BBA 
_ 9 Bw Owe i Bei -+ 9 (mo). i (6.14.16) 


如 果 对 于 经 图 环流 引入 流 前 数 xX， 即 如 果 我 们 写成 如 下 关系 : 


on 
ay” 





Pswi=— 
(6.14.17) 
-x OX 
| | | Psn Bz” 
ARR HEALS (6.14.9) Rr, SIAR RX 2, BAT (6.14.90, at, x aL 
通过 把 (6.14.17) 式 代入 (6.14.16) 式 得 到 的 波 通 量 来 确定 : 
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-Tr ee | r a ee ale plies e = „=e. 


Zz 














z Z | 7 . | 
gx 1 Ps 2 =, 0X _ Ps a Fre op PS ĝ dv”. (6.14.18 


By 5S Oz Ps az S5 azay 9 US py 
HIE BATHA BC AS i DS aE HAL RA E, 
但 二 者 通过 (6.14.18) 式 直接 联系 起 来 了 . | | 

现在 来 讨论 小 振幅 波动 方程 。 波 动 将 满足 位 涡 方 程 (6 ,5.21) 的 线性 化 形式 ， 即 在 无 涯 氛 
和 加 热 作 用 了 时， 围绕 纬 向 平均 场 的 波动 满足 | 


OE _ 
a THe ag t =O. (8.14.19) 


用 振幅 a’ 表征 的 (6.14.19) 的 解 ， 将 按照 (6.14.18) 式 产生 Ole") AEA, 按照 (6， 
14.7) 和 (6.14.8) AAT RES] BOC) Ms Mas MAE. FHS RRM, RRA 
部 定常 ， 或 者 在 非 定常 时 ， 具 肚 时 间 无 关 的 < FPR A Ae, BD 








—_. 
F 日 F — a ns ae 
6.13 节 的 定常 波 是 这 类 波 场 的 一 个 例子 ， 但 是 任何 满足 
alt _ ~ all’ 。 
-a C Ax (6.14.21) 


的 均匀 波动 场 ， 只 要 C 是 实 常 数 ， 就 会 具有 (6.14.20) 式 的 性 质 ， 

如 果 注 足 (6.14.20) 式 ， 那 末 就 可 得 到 一 个 简单 的 位 涡 通 量 ( oT, A. MAH,- By 
恨 以 (6.14.19) 式 ， 其 中 4 和 和 了 召 是 yY 和 = 的 任 章 函数， 如 果 把 所 得 方程 对 % 作 平均 ， 那 末 
作 分 部 积分 后 就 得 到 





[a 2i. +Barlgi =0 | (6.14.22) 


除非 在 yz 平面 的 周一 点 上 党 和 35/8y 都 为 零 ， 否 则 ， 波 动 的 位 涡 通 量 必须 恒 为 零 ， 即 
ull, =0. 
SL BE rh eT THREES AR GL, FER, all, /83y 为 零 与 平均 流 的 不 稳 
oe AR SEH FB MAU RA, RSAWHTOMRIARE LARA 
jal AY. 
位 涡 通 量 为 零 有 深刻 的 涵义 。 从 4 ,1 ,1 人 0) 式 立 即 可 得 


ê ag OS z) 6.14.23 
gy 1o Ds ez Fels = ( b + } 

















P, ——-* 
+S or -H )， (6.14.24) 


(1) RRL., PIAT AO) ADO a'o 
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或 简单 地 为 








= g) (6.14.25) 
其 中 se aoe ae | 
1 8 1 ð ‘a 
1. 4 -r 6.14.26 
C= 55g tS De PV or (6.14.26) 


(6.14.2530 X 的 一 个 特 解 显然 为 
X= UR, ， (6.14.27) 


Pru Rinse 
X= Xit Apa | (6.14.28) 


| LA 0 | (6.14.29) 


如 果 我 们 假定 在 纬度 y My thy SPH, WE, HF Ey. My Ev M 2/3 — E 
也 为 零 ， 所 以 有 


其 中 Xu 满足 


= St, 在 yy È- (6.14.30) 
在 z= 0 ASEM BN, MAGDA «FG 
1 OX __@ (6.14.31) 





4 了 
w = P, ay ay Dall s 


另 一 方面 ， 根 据 (6.6.10) Z, UME FRIAR Re 











so as ity Wa +*Us et 一 中 a FB, (6.14.32) 
HERU HEY, REARS, ER 
~y Ia ax Sits (6.14.33) 
ig Ugh) "= — ao Vela - 
如 果 寺 在 地 面 不 为 零 《 香 则 地 形 就 不 产生 波动 , 则 有 
一 — Ute", (6.14.34) 
天 此 根据 (6.14.31) 式 得 
1 ax, 加 ETJ 
—p, “ay ™ 0, 在 ?= O Ab. | (6.14.35) 


如 果 高 空 的 Xu 不 受 蝇 迫 作 用 ， 即 当 200 时 Xe 一 0 , 那 末 满足 条 件 (6.14.35) 和 和 (6.14.30) 
式 的 (6,14.29) 式 之 解 为 
Xa ip OL (6.14.36) 
由 此 得 出 
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=L (Fai), (6.14.37) 


Try i ax l ð Prs Are 
-六 LE OR )=-5 ay TOP) ， (6.14.38) 


利用 (6.14.7) 和 (6.14 8) 式 ， 上 述 关 系 式 又 意味 着 


=0, (6.14.39a) 





=, (6,14.39b) 


因此 ， 在 统计 上 的 定常 波 场 不 受 加 热 和 摩擦 作用 时 ， 热 巧 和 动量 的 调整 通 量 所 产生 的 平均 经 
图 环流 ， 正 好 抵消 这 些 通 量 改变 平均 状态 的 趋势 位 涡 通 量 为 零 是 联系 动量 通 量 与 热 通 量 的 
ERARA, THRE ae AE LA EAT ve. 平均 状态 不 受 波 通 量 的 影响 ， 只 
是 有 助 于 波动 场 之 存在， 

当然 ， 所 有 实际 的 波动 场 都 会 同时 受到 内控 和 加 热 作用 产生 的 少 最 新 散 ， 把 诽 央 和 热源 
项 加 到 波动 位 涡 方 程 中 训 直 接 重复 上 述 计算 ， 这 作为 一 个 练习 留 给 读者 去 做 。 此 外 ， 如 果 波 
场 的 振幅 随时 间 有 缓 收 变化 ， 例 如 ， 若 (3/8) P Re, AA GH KARE, MEH 
动量 的 纬 向 平均 信 随 时 间 周 期 性 地 变化 ， 部 未 平均 纬 向 速度 也 会 有 相应 的 变化 ， 

最 后 可 以 预料 ， 耗 散 和 加 热 作 用 在 两 个 区 域 中 变 得 特别 重要 。 首 先 ， 在 下 边界 埃 克 曼 层 
中 耗 获 变 成 重要 因子 ， 它 将 给 出 量 级 为 (五 ,"*/e)-! 的 平均 场 变化 的 时 间 尺 度 ， 即 旋转 加 强 
时 间 尺 度 。 此 外 ，( 吉 一 C) 汶 零 的 那些 点 特 划 重 要 ， 这 是 由于 如 的 微分 方程 ， 即 

G0 + +p he oe 20 _ 9 

cathe anette EAD, WAIN. PIREA NEAMA 
KARZE, ME, EIEI FT AAEREN, Er CAER KRA 
CREE, WR TERA (MRA) 确实 重要 ， 那 么 可 以 有 
非 零 的 通 景 辑 合 及 与 祁 相 联 系 的 平均 运动 之 变化 。 但 是 ， 如 果 在 临界 层 动力 学 中 考虑 非 线 
人 性 ， 那 末 这 种 情况 就 汽 些 难 解 了 。Benney 和 Bergeron(1969) 所 作 的 分 析 〔 超 出 本 书 讨论 
范围 》 指 出， 如果 在 各 界 层 内 耗 散 互 非 线性 效应 相 比 可 以 忽略 的 话 ， 那 么 ， 尽 管 波动 场 的 动 
为 学 是 局 部 非 线性 的 ， 但 平 光 运动 仍 保 持 不 变 。. 名 性 临界 层 分 析 将 在 7.8 节 的 稳定 性 问题 中 
进行 讨论 ， 


6.15 层 结 海洋 中 的 地 形 小 

在 均 质 流体 中 ， 与 倾斜 底面 有 关 的 位 涡 梯度 ， 在 动 办 学 上 等 价 于 行星 涡 度 梯度 ， 两 种 效 
应 的 动力 相似 ， 关 键 衣 决 于 泰勒 - 普 劳 德昂 定 弄 、 即 在 小 罗斯 贝 数 的 均 质 流体 中 ,水 平 速度 必 
定 与 深度 无 关 。 这 又 音叉 着 ， 和 斜坡 上 的 运动 在 下 边界 产生 的 涡 管 伸缩 ， 将 影响 整个 流体 层 ， 
因此 ， 相 对 涡 度 的 变化 与 行星 涡 度 梯度 场 中 由 运动 引起 的 变化 是 不 可 区 分 的 ,显然 可 以 预料 ， 
换 制 垂直 运动 、 且 使 水 平 速度 与 深度 有 关 的 层 结 之 存在 ， 将 使 底 而 坡度 和 有 效应 之 间 的 动力 
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(6.14.40) 


关系 有 很 太 改 变 。 同 时 ， 引 进 一 个 有 坡度 的 底 硬 ,将 改变 8.12 RAGE, 4 且 严 格 
地 说 ， 已 不 能 把 波动 分 解 为 正 压 模 态 与 质量 输送 海 零 的 斜 压 内 模 态 之 和 ， 一 般 说 来 ， 引 进 值 - 
SRE. CER ARAE TE TRUEZ, MMR RAA. AT TREES A 
应 和 底 而 坡度 时 的 运动 性 质 ， 我 们 仿照 Rhines(1970) APRON T MR, SRS 为 
常数 【《 即 布 伦 特 - 维 赛 拉 频 率 上 ,为 贡 数 ) RESORT I mi A 底 
面 之 价 竹 使 得 








a= ays, . . - (9.15.1) 
HESA oo 95S a TS Ta (S12. 18) 式 给 出 ， 即 用 有 量 网 单位 表示 为 
(ip T | (8.15.2) 


此 外 ， 屋 定 密度 标高 远大 于 流体 深度 ， PiL Ps P TRAEN. 因此 ， 该 模式 直接 适用 于 海洋 
情况 ， 但 也 可 定性 用 子 大 气 。 
aan am 2 eI 





ay ,0 
é EE O 上 ae +i ly pb ao, (6.15.3) 
并 满足 
8 ð 
-2 H o, 在 >= 1 处 (6.15.4) 
n | 
_， 8 ə a - 
Ss e aE 在 ?== 0 处 ， (6.15.5) 


这 是 使 用 (6.6.10 和 (6.9.14) 式 的 线性 化 形式 得 出 的 。 从 (6.15.5) 起 中 注意 到 ， 落 z+ 0 , 那 
来 除非 z= 0 处 op /Ox 为 零 ， 否 则 不 可 能 存在 三 二 变化 为 零 的 非 平凡 解 , B= 0 处 4 为 
SHAH ZHR, M6153) RAH, BARAT VB. ASIAN EK, AN 








有 沿 ?等 值 线 运 动 的 定常 地 转 流 。 
欲 找 形式 为 | 
p= RD (2) ei is (6,15.6) 
的 平面 波 解 ， 则 要 求 俘 找到 中 Cz) 的 非 平 几 解 ， 而 守 Cz) 满足 | | 
SPO- 0, 0 (6.15.7) 
c2 =0, zel, (6.15.8a) 
c? --Ż so, z=, (6.15.8b) 
其 中 | 
| m= -s| K r, (6.15,98) 
Kako, ~ (6.15.9b) 
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Bk LE = SP Lp ll dl “A re ee rr - 


(6.15.7) @1(6.15.8a,b) 是 关于 m (HEF co) WREE. mMRAHS, Miz 
AE DEN BEL ie RRR REE, BA 与 o 无关， 然而 满足 (6-15.8a,b) 也 就 确定 
了 co(k,z)。 我 们 首先 来 考 峙 这 种 情况 。 : 

#2 A= 0, m : 3 
m'a — pa . (6.15.10) 
满足 (6.15.8a) 式 的 更 的 解 为 

由 = fh R eD, 1} (6.15.11) 


在 这 种 情况 下 ， 6- 0 的 位 涡 方 程 化 为 
r+ oF) 0 ， (6.15.12) 


BEIA 
-p ( S ay? 
CRMETERRESACERRZABEKAR, (6.0 .1DARPRE z= 0 Ak, AA 
TGR, SOUR, CH e RRA RB 


1 4 | 
d= pag = En (6.15.13) 














其 中 4 是 水 平 波长 ， 


2 
A= TE yr (6.15.14) 


FAA eM 
d= Dd= 42. Ae fe . (6.15.15) 


BARES, MERE dK. BR, EN. 0 HWER AAW, deoo, 
因为 这 正 是 素 勒 - 普 劳 德 晶 定 理 的 内 容 。 如 果 把 (6.15,11) 式 代入 (6.15.8b) 式 ， 则 得 关于 5 


的 本 征 信 关系 
es 
OTT Ktashk Si 


对 于 每 个 波 数 都 存在 单个 振荡 模 态 ， 它 的 频率 由 (5.15.16) 式 给 出 ,在 5 一 0 的 极限 情 
况 下 ， 


(6.15.16) 





k 
Tm F (6.15.17) 


BM Ay Bt i; 
fa ake Re 
T= D Aye Beth” 
它 给 出 有 刚体 上 界面 (F = 0 ) 的 均 质 流体 中 的 罗斯 贝 波 ， 在 该 极限 情况 下 ， 中 《x) 变 得 与 > 天 
关 。 事 实 上 只 要 玉 S6 一 0 ， 即 只 要 水 下 波长 远 远 超过 罗斯 贝 内 变形 半径 时 ， 总 可 找到 均 质 
流体 中 的 极限 情况 。 因此， 即使 ，S=OQ(1) ,充分 长 的 波 也 会 呈现 为 正 压 的 ， 并 且 地 形 将 产 
生 一 个 与 罗斯 风 8 波 相 似 的 振 葛 。 田 一 方面 ， 如 图 $6.15.1 所 示 ， 当 KSC RF leh A 
种 重要 的 变化 。 当 天 3 很 大 时 ， 层 结对 波动 的 影响 如 大， 并 且 底 面 的 拦截 作用 也 册 大 . 
A KS” 很 天 的 极限 情 说 下 ， 
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pw | eh ae 
K ”’ (6:15.18) 
Pm Ae ST K 5 cco, | 
E, FRERET, WERE, 而 只 取决 于 波 矢 量 的 方向 . “有 量 纲 频率 为 
Hey (Ft ), (6.15.19) 
并 与 旋转 泡 关 。 解 的 指数 结构 却 取 决 于 fj,。 事 实 上 在 该 极限 下 ， 这 种 波 合 人 联想 到 3.3 节 的 
BUR SC, HAPS fc. (ESA RRS f ERAEN F. EHR 
度 与 水 平 尺 度 之 间 的 关系 都 由 扰动 位 涡 为 零 的 条 性 来 确定 。 注 意 ， 对 于 地 形 波 ， 当 8hs/6y 
> OR, of/k<0. 
及 的 存在 使 问题 变 得 更 复杂 一 些 。(6.15.9a) 中 的 参数 m BARRA e. FE, 
(6.15.7) 式 的 解 分 为 两 种 类 型 。 如 果 m> 0 ， 那 么 满足 (6.15.,89) 的 (6,15.7) 式 的 解 古 





. or 一 产 5 一 一 


P(x) = Acos m(z—1), | (6.15.20) 
利用 (6.15,.8b) 式 得 本 征 值 关系 : 
manm= >, (6.15.21) 
由 于 根据 (6.15.9a) 式 有 
pe | E (6.15.22) 


oR 


所 以 (6.15.21) 式 可 写成 








tanm=— F] m+ a t | > (6.15.23) 
田 一 方面 ， Aras we, WA 
Pi = Acoshutz—1), (6.15.24) 
FF AM (6.15 .8b) 式 得 
ptanhy =- S ， (6.15.25a) 


tanku = -5 u— SEL | | (6.15.25b) 
BRA main 代入 [6.15.23) 式 而 直接 得 到 ， 本 征 慎 方程 (6.15.23) 和 (6.,15.25) 式 私 
到 决 于 波 和 拓 量 《 即 取 决 于 波长 】》 的 大 小 ， 而 不 取决 于 波 拓 量 的 方 同 ，m( 或 站 一 绎 稳定 ， 由 
(6.15 .22) 式 给 出 的 频率 就 取决 于 波 矢 量 的 方向 。 

我 们 先 来 考 虚 关系 式 (6.15.25),。 不 失 一 般 性 ， 可 认为 6 蚌 正 和 的， 并 且 具 有 唯一 的 & 守 0 
WY Bd fa (6 15.25) RR, tig 8.15.2 所 示 ， 这 可 以 分 别 画 出 方程 的 左 端 和 右 端 来 验证 ， 因 
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: la 
1.0 rn Crj =ø gi? 
/ ™ 
\ 
| 、 
N 
5 N 
wa 
iaa 
4 | ~ - 
| "a Gp Fi —@ sla 
“| 
| 
ü La l e raaa 
1.0 2.0 3.0 . ke lf? 
js" a5 


图 6.15.1 层 结 流体 中 准 地 转 地 形 罗斯 风波 之 应 散 关 系 。 参 数 下 $1? 与 除 以 波长 1。 的 
变形 半径 成 正比 , BP KS' =2rLp/As 


由 — — 
5 e—f§ i SK =] 
d 
K 
2 
1 tanh 4 
[LN 
i 2 上 
一 1 图 5.15.2 说 有 明 只 能 有 一 个 解 芍 A 
| PARRA AEH 关系 
ftp (6.15.256) 
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wes( K+ 2), (6.15.26) 
小 意味 着 AKC1， 所 以 (6.15,25) 式 可 写成 





utanhu~pt=S( Kt)=—${p— K's) =-—, (6.15.27) 

或 
-th (6.15.28) 
相应 地 有 p=K( 5> ) (6.15.29) 


因此 ， 在 3$ 一 0 BRAS RARE TF. SRR AB SF ae I BB DB OR AETA 

和 底面 坡度 的 位 涡 梯度 以 3.17 节 所 描述 的 方式 合并 成 总 位 涡 梯 度 的 形式 ,对 于 均 硕 流体 ， 这 

两 种 效应 是 不 可 区 分 的 ， 当 层 结 增强 时 ,或 c/B 增 大 时 ,(6.15,25) 式 的 单 极 近似 为 4 一 天 ， 
根据 (6.15.25a) 式 有 

aks” 

>K tan AK SY? 

Ck b= 0 时 的 频 散 关系 。 由 中 (x) 表 示 的 模 态 结构 受 底面 拦 稚 的 影响 越 来 越 大 ， 因 此 ， 对 

于 小 的 S 《 近 于 均 质 流体 ), 在 正 压 振 落 的 情况 下 ， 地 形 和 6 效应 线性 地 合并 . 对 于 大 的 > 

(或 大 的 a 和 /或 大 的 天 ), (6.15.25b) 式 给 出 的 模 态 在 垂直 范围 内 变 得 非常 有 限 ， 坟 致 8 的 

影响 与 座 面 坡度 的 影响 相 比 可 以 忽略 。 后 者 的 影响 毕竟 可 用 


fo dha 
D dy, 


Kit, RP DAEWWRERE. 4ASRARRHERN, CHER 度 减 小 ， 所 以 
底面 位 涡 梯 度 变 为 主要 的 了 ， 

如 图 6.15.3 SR, BT tam 有 周期 性 ， 故 本 征 导 关系 (6.15,23) 具 有 无 穷 多 个 解 ， 但 
是 要 注意 ， 一 《m 十 1/tm) 不 可 能 与 tan tm 的 第 一 支 相 交 、 这 个 “失去 "的 模 态 就 是 前 面 讨论 过 的 
底面 拦截 模 态 ， 当 > 一 0 时， 或 者 m 一 0 {这 时 解 变 为 正 压 模 态 )， 或 者 根据 (6.15.22, 
对 于 m=0(1), o BA OCS), PARK bA OCS"), 否则 在 此 极限 情况 下 ， 波 动 变 为 非 
频 散 波 。 因 此 ， 对 于 小 面 非 零 的 3， 存在 营 形 式 为 


(6.15.30) 


È (2) = cosm,(z—1) . (0.15.31) 
SERA, H m 是 方程 

tan m= — tho, (6.15.32) 
的 解 ， 而 

ga — ok (6.15.33) 


M 
对 于 3=OLI)、 但 a 为 小 晤 (即席 面 坡度 可 和 忽略) 的 情况 ，(6.15.23) 式 的 解 是 
my= 9m, j=0,1,2, (6.15.34) 
相应 的 频率 为 
oim Rr j=0,1,2, (6.15.35) 
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XE 6.12 RHR PERS ERR) , 另 一 方面 ， 对 于 大 & 或 大 = 的 铺 
Si, WAL (8.15.23) AH m E 


mieit), j=0,1,2. (6.15.36) 


tan ™ 


Im 


—( m¥1/ my 


| 


图 5.15.3 本 征 值 关系 (6,15.23) 说 明 解 的 多 重 性 ， 每 个 解 对 应 于 不 同 的 垂直 模 术 结构 


这 些 模 态 中 没有 一 个 是 还 压 的 。 正 压 罗斯 册 波 已 变 为 底面 拦截 的 地 形 波 (6.15 .30)。 其 余 的 
斜 压 罗斯 贝 波 ， 每 个 都 已 岛 底面 移动 了 一 个 四 (wx) 的 节点 Cen, B 


P j(2) =Acos| (++) (z—1) [=~ Adin jae. (6.15.37) 


在 这 种 情况 下 ， 


—10 


BR 


K+ (itt) ails . (6.15.38) 


j= 


由 于 这 些 模 态 在 z= 0 ARAKI HE, BU, Oe) EES OBR, AMIE 
种 送 动 从 其 他 底面 坡度 效应 占 优势 的 运动 中 分 离 出 来 ， 当 (6.15.38) 式 中 前 o 与 a 没有 明显 


依赖 关系 时 ， 这 是 很 显然 的 ， 在 中 结构 的 随后 变化 及 各 直 波 数 从 jt 到 (i 十 志 jt 的 变化 中 ， 


陷 舍 地 反映 出 大 a 或 大 S 的 作用 ， 
层 结 之 存在 从 本 质 上 改变 了 由 下 边界 地 形 造 成 的 运动 之 结构 ， 然 而 其 至 在 层 纱 流体 中 ， 
也 可 以 认为 地 形 产 生 的 自由 振荡 与 第 三 章 的 罗斯 由 地形 波 在 动力 学 上 是 相似 的 ， 
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6.16 ZERA 

准 地 转 近 似 虽 然 使 大 尺度 运动 的 动力 学 分 析 大 为 简化 ， 但 是 位 涡 方 程 (6.5.21) 或 (6.8， 
11) 式 仍 是 四 个 独立 变量 x、y,z 和 上 的 非 线性 仿 微 分 方程 。 由 有 限 个 密度 均 色 、 但 彼此 不 
间 的 均 质 流体 层 所 组 成 的 多 层 模式 ， 提 供 了 一 个 介 于 第 三 章 单 层 正 压 模式 和 本 章 连 续 层 结 鲜 
压 模式 之 六 的 有 用 的 中 则 系统 。 通常 可 用 多 慨 模 式 十 分 简单 地 模拟 斜 压 将 应， 当然 ， 这 个 条 
单 性 是 以 闫 小 模式 对 运动 的 丕 直 续 构 之 分 辩 能 力 厦 代价 的 ， 因 此 ， 在 解释 有 限 层 系统 时 需要 
AMAR, | 

考虑 如 图 6.16.1 所 永 的 流体 系统 的 运动 流体 由 六 层 组 成 ， 每 一 层 由 密度 pi(a=1,2， 

JN) 为 常数 的 均 质 流体 组 成 ， 其 中 o 

Pye Py” > Pe. Py > Dy ee Py. 


一 一 人 bes 


n Tèr Ven Wat Pan An 


a ed 
-1 Raa 


Za 
N hefy) 
Y- 


图 6,16,1 NERS 





令 忆 为 流体 高 度 的 总 体 垂直 尺度 ,而 jsv(n= 1,2,…',，N) 表 示 第 np 层 上 界面 在 参考 高 度 z 
= 0 以 上 的 瞬时 高 度 ， 锭 6.12 PRR, REUL D 和 UD/ 工 分 别 为 运动 的 水 平 速 度 
水 平 长 度 、 重 家长 度 各 生 直 速度 的 特征 尺度 。 并 且 ， 我 们 还 假设 





U L | 
c= Fy =0 (二 Kl (6.18.1) 
pD ， ', 
8-7-1, 
HP rs 是 地 球 半 径 ， 与 46.2.18) 式 类 做， 该 式 袁 明 各 层 中 的 压力 可 以 写 为 
p= > Pig Dit PCH, z) + PrfUL pal, 92 A), (6.16.2) 


K+, PROD BRRRANDARWHA RAE, FRE Ba 层 上 界面 的 固定 
HARARE. Ak, of UL, RRRABSREMNRABREAASMS. BA G. 
16,1) 式 ， 所 以 流体 静 力 近似 在 各 苦 内 均 成 立 ， 这 趣味 苇 
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(6.16.3) 


Opn 
oP o, (6.16.4) 


因此 ， 挝 力 偏差 在 各 层 内 与 2 无关。 这 对 于 模式 有 重要 的 后 果 ， 其 原因 如 下 ， 由 于 为 
小 量 ， 各 变量 可 以 象 (86.3.5) 式 中 的 那样 ， 展 开 
为 :的 洲 近 级 数 ， 即 
neuheut, 
EVO tent (6.16.5) 
J 
Pre peiteg+, 
其 中 ， 上 标 表示 & BAPANA, MTRARRERM RHR ER, LeRAPRAOM) 
项 ， 这 是 由 6.3 节 的 结果 得 出 的 。O(C1) 地 转 近 似 是 依 次 用 于 各 层 的 《6,3,6a,0) 式 ， 即 


103 
y to} -一 op h 


—_——— 


ax ’ 
ya OP 
n ay 


(6.16.6) 


r 


4 (6.16.4)2— #8, ER MoVESAAZEK, BE, PAE KPR ERE TY 
ARTAR RO MHRSTRESEANRE, BERA REA MAREK 
BA-BAS Bee, AHERTRE, HERP n THA KRETSER 

han = Dh (x,y DHA, thins, yf), (6.16.7) 
HR, BMRBENR ESR. Tin Bet WARS RZ AMODABAME. 
R, Alt, 都 用 各 分界 而 处 压力 必须 连续 的 条 件 来 确定 。 A, 在 z# 三 hs 处 ， 





Dun-1= Dan: (6.16.8) 
me, ARA(6.16.2 RAD. Hh Aes 
ovgDe+ p_ig9{ Ha — HBR} F PnU Lp, Yt) 
= SprgDet+p,9{ Hs—H, Ratha) +P fU Lp, yt). (6.16.9) 
由 此 得 到 
Rpg Pn P= Pn UL Pa pr foU Lb (6.16.10) 
WT RED, 为 DO 人 (1 的 无 量 网 变量 ， 把 R, 选 为 
其 中 pu 是 流体 密 订 的 特征 值 〔 常 数 )， 并 且 与 以 前 一 样 有 
| Falke. (6.16.12) 


因此 (6 .16.7) 式 变 为 
ays 





Coe a, (6.16.13) 








| h,= T 一 
与 (6.5.13) 式 类 似 ， 我 们 假定 
Fp, . 
pp OW), (6.16.14) 
而 ` a 
Ap Dan Pa Pani «1 (6 16 15) | 
Pe Pe o 


与 (6.4,13) 和 (6.4.14) 类 似 , 但 是 条 件 (6.16， 15) 对 于 多 层 模式 是 不 必要 的 ， 它 基 一 个 容易 放 
宽 的 假设 。 然 而 ， 对 于 我 们 的 目的 ， FORE. 16 .15) 式 出 较 方 便 ， 于 是 精确 到 O(40/0) 
时 , (6.16.10) Rae A 


N= Pa — Pani . , (6.16.16) 





PL, HRMLELAEM RAMEE AAR, 尤其 是 《6.16.6) 与 


(6.16.16) 式 一 起 意味 着 
_ ane 





I 一 一 
Hy Ua- ay a 

机 (6.16.17) 
yO— yl ， _ any 


Ox 


因此 就 象 图 5,16 ,2 所 示 ， jt ETTE A WR ak LZ 水 平 密度 
梯度 局 限于 密度 变化 不 连续 的 分 界面 

CQO» 处 ， 显 然 ， 根 据 热 成 风 平 衡 限 制 ， 它 导 

_ Rofl HARE, Mela Ai 
«RE ES Hh SS TS 
MAHER. (6.16139 式 中 看 到 ， 给 
定 的 两 层 间 的 速度 着 要 求 ， 分 界面 变形 
与 两 层 间 密度 差 成 反比 关系 ， 留 给 读者 


z O O REN 
| m=p, R=eFD, (6.16.18). 
Y 所以， 由 于 第 一 层 与 其 上 密度 基本 为 雪 


的 区 域 之 间 的 O(1) RERE, LAH 
图 6,16.2 在 每 个 水 平 位 置 上 ， 分 界面 坡 交 让 ， 面 的 变形 比 其 他 分 界面 的 变形 相应 地 小 


SHB Za ae RE ee ak 
bh, ZEEUW SUKER OCAPp/P) E. ESPRHL, ERE 
度 必须 满足 ; 





wa Uw, = 7 ew) + 
d 六 (6.16.19) 
=H, t= 7 Regy ape, 
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Fo dy 





Gr 在 =h, ih, wl, (6.16 20a) 
(中 一 
wn) da 
F di P a 在 z=h, Sh (6,.16.20b) 


各 层 的 OCL ARE FO (6.3.17) Rm. HPC RA AH, BR, (6.3.17) 
式 在 目前 的 讨论 中 可 写 为 


d 5 py)<2u0, | (6.16.21) 




















其 中 
to) t0} ž z 
gin Tie ax HEP. (6.16.22) 
Al | 
Sa S ium Epot A (6.16.23) 
Pes. o ABEBAN ERRA AR, AAE. 16 2 DREE R RE AB 
ay, 19 
F D AEN 1 se (O04 By} a(x, Ye h na mwh, Y, hati). (6.16.24) 
对 于 除 =1 和 = NRE An, (6.16.24) RAH TT AYA (6.16.200) EH, RINA 
DF d, m Pa 
SP+ Byl= ps ee ps | (6.16.25a) 


或 利用 (6.16. le wane’ NÄ 


3 po— pt, pe — po _ 
| He g P+ BF | Pat, Pou) / Pa ep p76; =o. (6 .16.25b) 
ts hE aS, MB Ta AlN, (6.168.256) Ri 





H = Eo +By— HEN Dapp leS- peti ped f=0 





' (6.16.28) 
其 中 ， 
Ap _ P, 一 ii Pati — On 
Ps Py Ps 
下 层 必 须 作 特殊 处 理 ， 在 其 下 边界 ， 部 在 ce 一 各 "处 由 (6.6,9) 式 给 出 三 直 速 度 ， 
ww (Xs y, haa) =t ARTERE tug 站， Ai , (6.16.27) 
其 中 
hes | 
Di (6.16.28) 
把 涡 度 方程 在 最 下 殿 积 分 可 得 


310 





5 Dv? — pre, Ey: 2, 
人 | ,616.29) 





其 中 ， 


2.4r 
Er FI. 
同样 可 得 最 上 层 的 方程 ， 如 果 上 直面 是 自由 的 ， 那 玉 《6.16.20b) 式 就 适用 。 于 是 ， 精 确 到 
Ap/P 量 级 时 ， 上 直面 的 运动 与 分 界面 h 的 运动 相 比 可 以 忽 赂 ， 并 且 在 所 涉及 的 垂直 速度 范 
MA, Lm CAB) OCAP/P)) 似 乎 是 刚体 ， 因 此 ， 对 于 n=1， 容 易 得 到 


fo) aio) 
SO tey- p Be te (6.16.30) 


D, L (Pa— P, )/ Po 








有 时 用 到 上 表 王 为 真实 刚体 的 模式 ， 所 以 《4.5,50) 式 成 立 。 于 是 容易 证 明 ,〈6.16.30y 式 
变 为 








dy co) DFT py pi’ _ Ey * D ü) 
dł ait +y- D Gob Tes |} as 22 D, {rt F, (6.16,31) 
SHE EHEAR HARRE, 
FB SRILA PRA eR, MN =2. WRI 
wep, 6-16 
p= pi”? { wi 32) 
和 
fii? 
Pim GAPIPID, ” 
fo L 
F=- Ap oD, ’ (5.16.33) 
ÀP Pi—P, 
pp ， 
FPA, (6.16.29) F (6.16.30) 式 就 变 为 
Ge ZB 2) E H-ra mrp] ass 
oY, HH df. Ə Fp: od Pz 
oP Hoz aan Pm abt naos 
__ + Pe Dfl, > (6.16.34b) 
其 中 
| rae E, (6.16.35) 


方程 组 (6.16.34a,b) BRM EE MSE HR (3.15.1) 式 之 推广 ，(6.16.34a,b) 中 
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两 层 的 斜 压 运动 依 车 分 界面 
mathe Fibs) (8.16.36) 


的 运动 米 焕 合 ， 这 个 运动 引起 一 层 中 的 涡 管 压缩 和 另 一 层 中 的 涡 管仲 长 。 该 斜 压 系 统 是 对 连 
续 模 式 的 很 大 简化 ， 对 于 这 两 个 联 立 方程 ， 现 在 只 有 三 个 独立 变量 〈x,y ,)。 
用 一 BD/D 和 一 和 Ds/D 分 别 飞 以 《6.16.34a,b), 然 后 相 加 ， 就 可 得 到 能 量 方程 ， 


Ss SB) +(e) Bees oo] 




















rT Op)? yap YTD, | 
+y Sm] (2Y (a) iz (6.16.37) 
其 中 ， 
sif, ile 和 
ax Dy oy, D, 
+i Og TS — , 6.16.38 
这 里 ， 
TP ZK +5884 (— 1} Fe($.-$2)- (6.16.39) 








Bx 
这 个 守恒 表达 式 说 明 ， 在 无 耗 散 《r+, 二 0) 的 情况 下 ， 如 果 在 流体 区 域 侧 边界 上 $ 为 零 ， 那 末 
ees Ae SPE, SFR ERR, HAM ERA 

sf =p Ee). (6.16.40) 
BRUFSE LOTHREDESSIEN, SHEMDRHMAHMERAZASARAS, 


6.17 AERA YD MNK 

ATH ORD NZ AE, (ee RD FRR TAF. 
如 果 不 计 耗 散 作用 和 底面 坡度 ， 那 来 根据 (6.16.34a,b) R, 静止 状态 附近 之 小 振幅 运动 的 
两 层 模式 方程 为 











rs aw oe OP _ 
at Ea z TS Fiyi- Ý, ) [+g ax — (6.17.1) 
g a a f: an 
at 1G +S + -Fp p) |+ +B (6.17.1b) 


在 无 限 的 xy 平面 上 ， 可 以 寻找 如 下 形式 的 平面 波 解 ， 
$= R Ag BTD, 
p= RAe HTN, (6.17.2) 
其 中 4 4A, BRR, ENEMAS HSAREMAKDAN A, RG. 17.2) 
式 代 入 (6.17.1a, D 式 ， 则 得 两 个 关于 A, 和 A. 的 齐 次 联 立 代数 方程 : 
def 氏 : 十 攻 十 有 十 [一 cd 一 0， (8.17.38) 
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A[-oF J+lo(K’*+F.,)+8k)A,=0, ww wae: ww§ 6.17.36) 





其 中 . 
ys KtaRP4E, - carat = 
仅 当 它们 的 系数 行列 式 为 夫 ， 即 仅 当 口 是 二 次 方程 23 A 
OK (K+E +F,) +oph(Qk +P +E pp R= ~ (6.17.4) 
的 一 个 根 时 ，44, 和 A, 才 可 能 有 非 零 解 ， 而 〈6,17.4) AUR 
r= 一 ps ; | - + (6.17.5a} 
BK a, 
91= Rte TF: (6.17.56) 
对 应 于 每 一 个 根 ， 用 〈6.17.3a) 或 (6.17.35) 式 可 以 得 到 垂直 结构 比 A/A. AR 
A,=A,, “%o=o, 时 (6.17.6) 
而 ， 
AF ,=— AP, “4o= oH, 
它 也 可 写 为 


A,D,=—-—A,D,, 4ao=0, 时. (6.17.7) 

把 (6.17.52) 式 与 连续 模式 的 同样 结果 '〈6.12.10) 加 以 比较 可 知 ， 第 一 个 报 对 应 于 正 

压 模 态 。 由 于 在 该 模 态 中 4.= 和 ,两 层 的 运动 是 相同 的 ， 速 度 与 深度 无 关 ， 并 旦 由 《8.16- 

36) 式 看 出 ， 分 界面 的 位 移 己 为 零 。 这 正 肯 定 了 前 而 得 出 的 绮 论 ， 即 有 正 压 模 态 时 ， 它 与 层 

结 的 具体 特性 无 关 ， 另 一 方面 ，c* 对 于 参数 王 , ME, KBR (6.17.5b) 说 明 ， 第 二 模 

态 取 次 于 两 层 之 间 的 密度 差 。 更 确切 地 说 ，o* 取 决 于 长 度 尺度 【可 以 认为 它 是 波长 )》 与 两 个 
变形 半径 之 比 ， 即 





pe neg (6.17.8a) 
其 中 ， 
Rig D.) n=12. (6.17.8b) 
正如 (6.17.1) 式 所 表示 的 ， 第 二 模 态 中 总 的 瞬时 水 平 输送 恒 为 零 。 分 界面 变形 为 
= B PRA", may, (6.17.9) 


因此 ， 第 二 模 态 的 性 质 对 应 于 6.12 节 的 斜 压 模 态 ， 根 据 (6.12.11) 式 ， 后 者 也 满足 输送 为 
零 的 条 件 。 此 外 ， 如 图 6.17.1 所 示 ， 把 该 二 模 态 的 结构 与 连续 模式 的 前 两 个 模 态 的 横 式 结构 
相 比 可 知 ， 两 层 模式 可 以 看 作 连 续 模式 的 正 压 模 态 和 第 一 个 斜 压 模 态 《具有 单 不 内 节点 的 模 
W HER, 

责 层 模式 不 能 擂 述 较 高 模 态 的 结构 和 动力 学 特征 ， 一 般 说 来 ， 一 个 六 层 模式 只 能 模拟 连 
续 模 式 的 前 和 N 个 模 态 ， | . 
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> p qA mepi pk pp a ee m -H - -ʻa - 


图 5.17.1 MERAT IE RAS BS m 


6.18 多 层 模 式 与 多 层 差分 模式 的 关系 


从 我 们 所 作 的 分 析 看 来 ， 多 层 模式 比较 简单 ， 这 是 一 个 非常 有 吸引 力 的 特点 。 其 次 ， 概 
所 6.16 节 的 讨论 ， 访 模式 至 少 在 演 地 转 范围 内 精确 措 述 了 一 个 理想 化 的 、 但 又 有 实际 物理 间 
义 的 流体 系统 的 动力 学 特征 ， 因 此 ， 在 地 转 近 似 有 效 的 范围 内 ， 我 们 相信 可 以 把 多 层 模式 的 
结果 应 用 于 真实 的 物理 系统 ， 这 使 一 些 简 单 的 、 但 在 数学 和 物理 上 所得 恰当 的 、 又 有 地 球 物 
再 首义 的 问题 可 用 公式 来 表示 ， 但 是 也 要 看 到 ， 多 屋 模式 虽然 有 其 本 身 的 物理 意义 ， 但 它们 
是 作为 连续 模式 的 近似 而 引进 的 ， 事 实 上 ,在 前 一 节 中 根据 罗斯 风波 的 专门 计算 结果 可 团 出 ， 
多 层 模 式 中 的 运动 与 连续 积 式 中 可 能 出 现 的 运动 的 一 个 子 集 近 子 相等 ， 本 节 要 探讨 多 层 模 式 
(它们 是 非常 简单 的 、 理 想 化 系统 的 精确 模式 ) 与 多 层 差 分 模式 《它们 是 对 连续 层 结 流体 位 
涡 方 程 的 有 限 差分 近似 ) 之 间 的 关系 . 
我 们 考虑 如 图 6.18.1 所 示 的 连续 层 结 流 体 ， 在 国定 的 高 度 Z, 上 ， 涡 度 方程 (6.13.17) 可 
By 
SU y Zett Bd y E ew egy, (818.1) 
(8.18.1) 式 中 的 导数 可 用 有 限 差分 形式 
(2 pga) =A mD Pahoa Chen) god) aa) 


逼近 ， 其 中 是 Z, 5 Ze ZAP AMP SER), HE d= ha hn. 
在 无 加 热 作 用 时 , (6.5.15) 式 给 出 


wilh) =- -si | 号 86h.) | (6.18.3) 








其 中 ， 
S(h= ch he) . (6.18.4) 
Oh ) = (Ch,), (6.18.5) 





oz 
分 别 由 (6.5.13) A (6.5.8) 式 得 出 。 再 利用 有 限 差分 近似 得 
Pol Enim Pol Za) 
> ena ee 


(6.18.6a) 
利 
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Fu OEZ a FEF 








res 6.18.6b 
SASO O ai Za (6.18.6) 
hy 
= = ee a ee 一 Z 
ha - 
eS aE — Zn -1 J 
hn 一 一 
( Za YE Zad, 30 Za) | 
— — — n —- Fo | 
Anal B 
a m o eH eH o o 2, ha 
hn 
CC én 
6.18.1 在 连续 层 结 流体 中 ,性 漫 方程 应 用 于 Z. 层 上 ， 而 热力 学 变量 和 
EE Ee A, ERB 
或 
日 
SUR yp yl Po Buns) = Pol Zn) I. (6.18.7) 


REAR REET te Ah fi (6.18.1) AREA 


BAIT PZA pal Ze1) 
at (Z) +8y— Fo, POLT VAE REAA 


Pal Eni} — pala) oO 18.8 
EZ ) OE ) I AAO =0, (6.18.8) 
其 中 已 利用 (1/9.)39,/8z ANRRER, MUD RET Pn). 
当 我 们 在 z 一 2 处 计算 (6.18.1) 式 时 ， 边 界 条 件 〈6.6.9) 必须 用 以 下 形式 ， 


EY Ey, Za), (6.18.9) 











why d = Ulin) Vst 
所 以 ， SAO RELL (6.18. 1 AEH 
FGA) | bol Zny— bol wi) 
dt Fy eeu) + By 一 本 0 | COZ x1) — 0x2) Oh) J+ na} 
=E Zy). (6.18.10) 
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在 ?= Z, 处 ， 利 用 P= RENETTE -3 


aag + Bj TZT ae pee tay [ao (6-18.11) 
如 黑 把 (6.18.8), (6.18.16), (6.18.11) 式 分 别 与 (6.16.25), (6.16.29) Fl (6.16.30) 54, 
fees, WL, NRE ATBHUTRERR RDN BARS, BAW 
huvi p RCKBRAMEND MERLE, RAAARZAH SHAE RE, 
(多 层 差分 模式 ) (FERRA) 
O Chn) Pahn) PsC Zn) 1 o Pa 
dalh ZaD ZA] Pa— Pa Dai D? 


OA) Ps Aaa) /Ps( Za) 1 Po (6.18.12) 
dr OZ) OZ Pari Pa Dr/D 


在 海洋 情况 下 〈6.8,11) 式 成 立 ， 等 价 竹 要 求 的 条 件 相当 简单 A 6.18.12) 0, (Z) 
> p3' (ZART, 20h) /P( 2) SF 1. SUR R HS RARE ese a. Te’ 


我 们 异 助 (6.5.20) A 


E ap) 2 ay(Z)) | 和 FPZ.) 
ot ox oy oy ax ax” ay” 





- F Ly (Z)-9(Z)1+8y }=0, (6.18.13a) 


apl) ð Apl) a YEY) | PPa) 
at ay’ ay ay al axt tay” 


~FiLy(Z.)-o(Z) 14 Byte | 


=H oe tee + OPM? | (6.18,13b) 
其 中 ， 
a fil’ Ph) 0, Cha) 





eg Dd, PZ) O20)—0.(2:) i 


= FL Pb) Oh) ` 
K= Dd, PZS 8.(Z) 0020" (6.18.14) 








p CAR L 
Eo U Dd, 


如 果 把 户 , 等 同 于 (6.16.34a,b) PAI Fa, WR (6.18.13a, b) 与 (6.16.34a, b) 是 完全 
EA 3 (6.8.11) 式 成 立 ， 则 方程 (6.18.13a,b) 不 变 ， 而 


fat? Pa 
P= gpa, (P(Z.)— P) (6.18.15) 


Kit, RAB RAZA CRA PERERA), SAA 
中 位 涡 守 恒 ， 并 定义 了 变形 半径 ) 和 海洋 〔 其 中 密度 守恒 ) HERRAZERMARES EE 
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AA ARERIN-TRMAA. AP Beat OS T Ak SB YB 
学 近似 ， 而 多 层 模 式 与 此 相反 ， 它 对 于 比较 复杂 的 真实 地 球 物理 系统 之 粗略 物理 指 述 是 个 精 
BNR aA, AE, Se CLEP) 差分 模式 来 建立 代表 真实 物理 系统 【 虽 作 
了 简化 ) 动 力学 特征 的 最 粗略 的 友 限 差分 近似 的 基本 方程 ， 是 有 益 而 可 千 的 ， 

在 大 气 情况 下 ， 帮 流体 静 力 方程 


用 有 限 差 分 形式 表示 ， 即 
[p.l — p00) ]=—9,(Z,)9Dad,, 
[pAh) phi = — 9.2) gDd,, (6.18.16) 
[p (ZD) p.(Z,)]=—9.(h) gD(2Z,—2Z,), 
其 中 p.(0) 是 基本 状态 的 表 而 压力 ， 则 (6.18.14) Rep FRIAR AK ak. 如果 选 
择 两 县 差分 ， 使 六 把 流体 分 成 质量 相等 的 两 个 区 域 ， 那 来 流体 静 力 方程 意味 着 


ph) =S 
pZ- pl Z,)=— 282, (6.18.17) 
pCh,) =0. 
于 是 ， 
fL 
P= Sg ZT (6.18.18) 
其 中 ， 
Be. bE) eZ (6.18.19) 





f; 6 .Ch,) 


RAPD, =D, Hu PAY (6.16.33) REEM. 
在 以 后 各 更 中 ， 尤 其 是 在 第 七 曹 的 关于 稳定 性 理论 的 讨论 中 ， 狗 层 〈 或 多 层 差 分 》 模式 
为 讨论 复杂 的 物理 现象 提供 了 一 个 特别 有 用 的 简化 方法 。 


6.19 地 转 近 似 < 区 L/yo 艾 1， 斯 维尔 德 鲁 普 关 系 

在 前 儿 节 中 ， 我 们 讨论 了 8=B,L*/U=OC 1 ) 的 情况 下 ， 即 运动 尺度 具有 罗斯 贝 驻 波 波 
长 (U/B.)'? 量 级 的 情况 下 的 地 转运 动 , 对 于 这 种 运动 ，s 魏 1。 如果 月 为 小 量 ， 那 末 所 产生 
的 地 转动 力学 特征 可 以 从 《6.5.21) 或 (6.8.11) 式 令 B=0 而 直接 得 出 。 所 得 的 方程 与 以 
角速度 f。/2 旋转 的 平面 地 球 〔 把 地 球 视 为 平面) 适用 的 方程 相 一 至 

当 相 对 涡 度 梯度 与 行星 涡 度 梯 遮 相 比 为 小 量 时 ，2B 值 为 一 大 量 ， 并 且 ， 所 产生 的 动力 学 
性 质 要 求 进一步 仔细 考虑 二 个 参数 ， 即 


BS= Pare (6.19. 1a) 


‘O17 





Be= ft -0(=), (6.19. 1b) 


+= (8S) f =o (BS +). (6.19.1¢) 


Poi 的 情况 对 于 大 尺度 海洋 运动 具有 特 歼 重要 性 ， 因 为 在 海洋 中 《UDU/Be)' 仅 为 0(100 公 
H), 

BRAT 1 Eae TER, RKB ARK RAE. WR 
PARE, HELS (ES LEK) RL ARR OPERE Lo 具有 与 罗斯 岁 驻 波 波 长 粗 
当 的 量 级 )， 那 霖 ,行星 涡 度 梯 度 的 温度 平流 仅 被 涡 管 伸缩 作 用 所 平衡 ， 模 据 (6.3.17) 式 ， 
这 意味 着 用 无 量 网 单位 时 ， 


poo=0( Fe)=0 Ca TE) g>. (6.19,29) 
Ki, HFE 1,eS=001);ARL/ <1 (AREA PRR WER. A 
w=0(e)=0(-)= 0 (B5). (8.19.3) 
这 说 明 对 于 ASO) Apel 的 情况 ，w 的 尺度 分 析 应 当 为 
wee wala Wyte t, (6.19.4) 


而 小 是 (6.3.12) KA BEREA. Bev. pMem (6.2.13), (6.2.18) 和 (6.2.21) 
式 中 的 那样 用 尺 许 有 来 表 示 ， 那 来 精 确 到 L/r WREN. BENNETH 
au, | 
az 
其 中 已 假定 P(e) EZMAHBRRE LEAR, Al, DERE Pe FA 
BY Re A Al Abie 4 
TEAR (6.2.7) 现在 变 为 


=U, (6.19.5) 











on OP, OP» BoLw, + 1 ORs OP 4 
Fe tte et toy ee ee) Pe ee Belge, (6.19.6) 
Hee 由 (6.8.3) Al (6.8.4) 式 定义 ， 注 意 
cL 1 OP, 
Poe 2 ps20(1), (6.19.7a) 


1 apjoz S fonr : 
D0( 2)>1. (6.19.7b) 


PRAT FG aE AR, eR BT E J EEA 


ds 
ap Po BSw=0. (6.19.8) 


利用 从 地 转 平衡 和 静 力 平衡 直接 得 出 的 
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Yo ax * 
(6.19.9) 
ab 
D= 一 az $ 
可 把 (6.19.5) Al (6.19.8) 式 合 并 成 
dô 1 2 
d Sty |=0. (6.19.10) 


MBS=OC1 ) 时 ， 上 式 完全 是 (6.8.11) 式 在 p 很 大 时 的 极限 形式 ， 因 此 内 要 上 /rs 为 小 量 ， 
天 气 尺 度 运动 的 方程 (6.5.2) 和 (6.8.11) 对 于 凡凡 1 的 情况 仍然 成 立 。 
把 (6.19.5) 式 在 地 转运 动 区 域 的 深度 上 作 垂直 积分 人 逢 


My |" Vdd2=w (x,y, 1)— wx, 5,0). (6.19.11) 
FES Fl LE TIE A A EA TAD (5.2.8) 式 成 立 ， 即 
D BL 


wlx, y DUF wk curl 


Vo 


=o Lf curlr 十 人 (二 ro， (6.19.12) 





或 


w(x y D= bul, (6,19.13) 


其 中 curls 由 (5.12.14) eM. TEP MRA 4.3.36) AH, MP WA Ew 直接 
Ra OP RAR PE BE AA ACAD, SSR A a Rs ETE, MA 


i 
MP= | odz—w,(x, 9,1) 


=— ar earlr， (8.19.14) 
SALI (5.2.19) 所 给 出 的 ， 特 征 速度 U RH t/h, WE 


ME = | odzseurle (5.19.15) 
它 与 第 五 章 中 对 风 生 大 洋 环流 的 质 模 趟 导出 的 斯 维尔 德 管 普 关 系 是 一 样 的 ， 这 里 的 推导 类 修 
于 斯 维尔 管 鲁 普 的 原始 论证 (1947)， 实 际 上 关键 依赖 于 流体 的 笑 压 性 质 ， 而 人 旬 许 忽略 流体 与 
下 边界 的 相互 作 崩 ， 当 然 ， 事 实 上 所 得 到 的 结果 (6.19.15) 式 显 然 与 基本 层 饮 的 具体 性 质 
无 关 。 和 斜 压 大 洋 中 风 生 输送 的 斯 维尔 德 便 普 关 系 与 大 洋 环 流 均 质 模式 一 样 ， 对 于 应 力 旋 度 都 
满足 相 局 的 关系 ， 这 个 事实 正 是 为 什么 认为 均 质 模式 给 出 了 关于 竹 直 积分 输送 场 之 有 用 信息 
的 一 个 基本 原因 ， 

Bol, §S=001) 的 运动 之 重 直 结 宰 用 (6.19.10) AKRE. Mb, BAe 
RERAR ES RARN—-PRERBHR. LEERE L/r <1 BPS=OC 1 ),(6.19.75) 式 就 
RA EFIE oz) PARE BARR PRE. AW, bo~(O/ 8) 
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Has, RA -TRRWER, BRA RR, 58 Pad 
成 立 的 范围 相 网 对 于 尺度 非常 大 (如 /ro~1) 的 运动 ，8 平 面 近似 和 实用 的 密度 场 区 分 都 
失去 了 它们 的 合理 性 。 RN GPCRS SA EENE X, 我 们 将 在 下 一 节 中 对 它 进 
行 讨 论 ， 


6.20 ”地 转 近 似 2 世 1,L/yo= OO(1) 


当 运 动 的 水 平 长 度 尺度 变 得 很 大 ， 如 上 /rs== OL1 ) 时 ， 准 地 转动 力学 方程 中 出 现 几 种 基 
本 的 变化 。 最 明显 的 是 ， 拒 球 画 简化 为 平 画 的 几 信 形状 不 再 是 一 种 合理 的 近似 。 同 等 重要 前 
是 给 定 关 键 参 数 的 观测 值 ， 即 织 定 海洋 中 的 罗斯 由 变形 半径 pt 上 Lo~50 公 里 女 rj 时 ， 基 本 
密度 场 的 水 平 变 化 不 再 可 以 忽略 。 因 为 这 时 由 《6.19.,7b) 式 知道 ， 基 本 状态 的 重 直 密度 梯度 
不 大 于 与 大 尺度 运动 场 引起 的 密度 变化 有 关 的 垂直 密度 梯度 , 为 了 合理 地 指 述 这 些 尺度 运动 
的 动力 学 特征 ， 有 必要 回顾 6.2 节 中 基本 的 运动 方程 ， 并 重新 考虑 适当 的 太 度 分 析 头 系 . 我 
们 将 对 海洋 情况 进行 论证 ， 对 于 这 种 情况 可 应 用 (6.2.7) 式 ， 并 且 可 以 认为 海洋 中 的 密度 
标高 比 运动 的 垂直 尺度 大 得 多 ， 

我 们 把 以 星 号 标记 的 有 量 岗 奖 量 用 没有 下 标的 危 量 岗 变量 来 表示 ， 


rnern ir> z), 
中 


ds 二 Ct, 


va= U2, 


wU wW, (6.20.1) 


t=, 


U 
pe —P,gDz+ PU r p, 


P,20U' r, 
Py =. Pa + gD P 


其 中 r 是 地 球 半 径 ， 刀 是 运动 的 垂直 尺度 ，L7 KERERE, w=UD/r 是 垂直 速度 尺 
度 。 由 于 运动 的 水 平 尺 度假 定 为 OC), WAH r 来 表征 水 平 长 度 。 用 平流 时 间 尺度 fo/U 
来 使 时 间 无 量 岗 出， 密度 已 分 为 一 个 常 值 pu 和 一 个 祭 值 [P6209UrofgDjPp，, BAE E 
场 在 空间 《和 时 间 ) 上 的 全 部 变化 ， 用 于 密度 场 尺 度 分 析 的 特征 景象 6.2 节 的 那样 ， 报 据 下 
述 事 实 来 选择 ， 邮 对 于 小 罗斯 贝 数 ， 水 半 压 力 梯度 与 科 直 加 速度 同 莉 级。 这 使 压力 尺度 如 
(6.20.1) 寂 中 的 那样 ， 而 可 及 预料， 浮力 将 具有 与 牌 直 压力 梯 度 相同 的 重 级 ， 这 个 关系 确 
ET (6.20.1) 式 中 的 密度 尺度 ， 如 果 利 用 (6.20.1) 式 来 重 写 运动 方程 (6.2.1), (6.2.3 
a,b,c) 和 (6:2.7) 式 ， 则 经 过 一 些 显然 的 运算 后 得 | 


aD 
op Ae. ELEF] [Stw 





ro 1 a(vcos 0) 
Fa ) ab 








1 au 
+68 G8 fro. (6.20.28) 
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tan J 一 sin Gv cos (=) W 





Ea qu -+ uw D 一 -一 一 让 ta 
ry r 

ro Op F T ad 
-AFFF racos? pd pO (8.20.20) 


























d o 
i Tr +y = ; 7 J+ sin Oy 
1 to OD Sp 
~ {It+eFpo ry ag T pasU20 ° (6.20.2c) 
pl vs 一 一 一 Dw +o) — cos Ou | 
9 F yr 
= Li p+ 2.0720 } (6.20.2d) 
de Ky fo Kp , 
dt. U Di me f+ it VHP, (6.20.26) 
其 中 ， 根 据 我 们 现在 的 尺度 分 析 有 
O U 
E 2447 4 
F=- (6.20.3) 
ltz 


(6.20.2b,c,d) PROBE Dak BE Fe brea RE, (Axe HR 6.2 ER, RANGE 的 大 


MATA 
Saar =0} = ， ar jsa (6.20.4) 
等 等 。 在 水 平 边界 的 艾 兄 曼 层 以 计 ， 可 以 忽略 这 些 岸 所 项 。 在 密度 方程 《6.20.2e) H, 


定 垂 直 和 水 平方 向 不 同 的 油 流 扩散 系数 ， 与 4.2 节 中 描述 的 动量 水 流 混合 的 公式 相 类 似 。 算 








fd/dt 和 V8 定义 为 
d a fof u a_ a ĝ 
E EA EAE A 38 t ag te 
1 【6.20 .5) 
2 rs 
Vi = | dB a sg x + <a ag’ Zr | 
MEU = O01 BASH), UR n= OCG X10 厘米 )，D=0QC1 公里) ,20=1.4X10m!/ 秒 ， 参 
Soe. FM Dire 分 别 为 | 
e=O(107), 
P= O70), (6.20.6) 
P 20(1.6 x10"). 
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amiri- irina eH rL er P Piriha- aaa PR ara hak p a a a T re em ~; 


因此 ,对 于 0( 1 ,运动 方程 中 Wi 


1 ou . aw 











Saad py (2088) oy Spt Ge” (6.20.74) 
sinbu= g A (6.20.7b) 
sin u=— SF, (6.20.7¢) 

p=-E (6.20.7¢) 
os 55 2 = (6.20.76) 














MIR (6.20.7) ARARE AEN (6.3.6) 各 (6.3.7) 式 相 比 较 的 话 ， 
那 末 显然 在 这 两 种 情况 下 ， 速 度 场 都 是 不 可 压缩 中 ,地 转 和 流体 静 力 的 。 但 是 .在 现在 的 情况 
下 ， 散 度 的 表达 式 中 必须 保留 几何 项 的 整个 变化 ， 并 且 和 更 重要 的 是 ， 科 氏 人 参数 在 最 低 阶 上 是 
可 变化 的 。 现 在 所 讨论 的 运动 尺度 非常 大 ， 以 至 在 该 尺 底 上 地 转角 速度 的 局 神 法 同 分 量 有 
O( 1) 的 变化 。 在 密度 场 的 方程 中 ， 重 直 密 度 梯 度 现在 由 运动 本 身 来 确定 ， 而 不 是 用 水 平方 
向 均 名 的 标准 密度 来 表示 。 象 科 氏 参数 的 情况 一 样 ， 运 动 的 水 平 尺度 大 得 足以 使 婕 力 稳 定 度 
P'3p/dz KMS LEBER BK, 参数 4 为 

j= Kyry 
UD ' 

FARKAS ADRE AS ERA REAT Aa ERAR., 根据 实际 资料 佑 
计 ， 该 项 虽然 很 可 能 是 一 个 小 量 ， 但 保留 它 是 为 了 使 热力 (密度 ) 边界 层 的 特性 可 一 致 地 用 
方程 组 (6.20.7) RRR. MRK, HOKE), WRU $1 EKBA LVH142H 
Bt, Ay O(6 x10), 

该 尺度 与 天 气 尺 度 之 间 在 地 转动 力学 上 的 关键 性 差别 在 于 ， 最 低 阶 地 转 近 似 在 动力 学 上 
不 再 基 退 化 的 。 这 就 是 说 ， 如 果 在 6.20.7pb,c) 之 尊 消 去 压力 ， 并 利用 连续 方程 46.20.7a)， 
那 未 我们 容易 得 出 


(6.20.8) 





es ee en 





. a OW 
cos Gus sin 0 (6.20.9) 
用 有 基 网 形式 ， 它 对 应 于 退化 的 涡 度 方程 ， 
Bavw=f Ss, (6.20.10) 


其 中 l 
f=2Q0siné, 


1} WIA(6.3.7040 p: 的 八 度 标高 超过 凯 。 
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cos Ë 
Fo 


By= 20) 


WARE ATA (6.20.9) 式 是 (6.19.5) Raf l~r, 情况 的 推广 ， 其 中 显然 保留 了 fs 和 B; 的 
OQ(1 ) 变 化 ， 由 于 科 氏 参数 有 OC) 变化 ， 所 以 最 低 阶 地 转速 度 具 有 OC 1 KOE, FF 
且 ， 潢 度 驴 行星 涡 度 场 中 涡 管 什 第 之 蔷 积 ， 被 行星 涡 度 场 中 的 南北 运动 所 平衡 ， 热 成 风 关 系 
有 如 下 形式 ; 

sin p-n OP (6.20.i1a) 


dv l «ap 
sind pz = cod ag (6.20.115) 


各 果 把 密度 方程 对 Z ROK, BART (6.20.11) 式 可 得 
d op Auw ap 122 (6.20.12) 


dt az | Bz Bz  ” az? * 
RA ow /d2 的 项 可 以 利用 高 内 方程 C6.20,9) AAR, BRA 


Cas 











ap 
P | (6.20.13) 








这 是 对 于 Lor 和 e 匀 1 的 地 转运 动 的 世 注 方程 。 在 该 扩 度 上 ， 流 体 的 损 度 动力 学 只 涉及 行星 
RE, AT D/r 为 小 量 ， 所 以 密度 撞 度 的 垂直 分 量 是 最 大 的 分 量 ， 因 而 有 量 岗 的 位 势 涡 度 


Al 








+ Fl( sinb), (6.20.14) 
t Zg 


除了 一 个 常数 因子 外 ， 它 与 (6.20,13) 式 中 出 现 的 量 相 等 。 注 意 ， 在 无 扩散 《4=0) 时 ， 
TRETE., MR ASO, 那 末 位 涡 本 身 满足 与 密 旗 场 相 同 的 扩散 方程 ， 
如 果 护 癌 司 以 路 去 ， 则 位 涡 和 密度 都 守恒 。 并 且 ， 人 努 利 范 数 








B=p+Pz (6.20.15) 
WE 
dB dp dp dz dp FP 
dt de tede th de ae tA age TO. (6.20.16) 
(ARCA (6.20.7b,¢,d) A, WA 
dp ap, 4 ð Op = ae Op êp 
dt ~ ot toed ab TOW Fu as g TWP. (6.20.17) 
ie 
dB ap ep 
di -一 at + 2h Agt . | . (6.20.18) 


如 果 运 动 是 定常 的 ， FASE TATE BMA. ARB BSR oe SH, KH, 


在 定常 状态 时 三 个 函数 
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- — — rn FS Le IM ed 


We sin Qo (6.20.19a) 


B=pt+ pez, (6.20.19b) 

p= p, (6.20.19c) 
均 守 恒 。 当 流 劲 定常 时 ， 各 守恒 量 的 等 值 面 在 径 间 是 固定 的 ， 并 且 ， 流 体 元 必须 保持 在 它 的 
迎 始 面 上 运动 。 我 们 来 考虑 妃 一 互 和 P=P, 面 上 的 一 个 流体 元 。 如 图 6.20. 上 所 示 ， 该 流体 
元 必须 沿 这 两 个 面 的 交 线 流动 ， 以 保持 仍 在 该 二 面 上 。 由 于 本 涪 这 条 轩 迹 为 常数 ， 所 以 在 逢 
常 状态 下 ， 开 一 定 仪 取决 于 等 1 面 和 等 8 面 之 交 线 、 这 就 是 说 ， 对 于 定常 的 无 扩散 运动 ， 给 
定 P 和 8B 的 某 个 值 ， 则 P 和 8B 的 组 合 开 一 定 为 常数 ， 或 等 价 地 ， 本 一 定 上 只 是 和 8B 的 阔 数 : 

f= iT(p,B). (6.20.20) 


= 





图 6.20.1 B=p+po: 为 带 数 的 面 与 为 常数 的 面相 交 得 一 条 中 为 常数 的 线 ， 
这 条 线 与 WApL 41 时 无 耗 艾 流 的 流 线 重 合 ， 


6.21 温 跃 层 问 题 

全 球 大 洋 温度 、 审 度 和 盐 度 结构 的 一 个 基本 特征 ， 就 是 存在 涛 上 述 属性 随 深度 急剧 变化 
的 猴 窗 区 域 。 在 6.4 节 中 锣 芭 出 典型 的 冤 度 廓 线 。 图 6,.21.16a) 给 出 北大 西洋 三 维 温度 分 布 
WARS, 1H 6.21.1(b) 说 明 这 些 现象 是 普 注 存在 的 。 这 个 急剧 垂直 变化 区 ， 邯 温 跃 屋 ， 随 
纬度 和 经 度 之 不 同 而 出 现在 不 同 的 深 庶 ， 它 在 中 纬度 最 深 ， 在 惰 纬 度 和 高 纬度 则 神 当 洲 。 温 
跃 蚌 的 次 度 可 变 ， 说 明 存 在 着 与 其 坡度 及 尾随 的 “ 热 成 由” 运动 相 联 系 的 强 水 平 密度 梯 庭 。 
按照 (6.20.7e) 式 ， 运 动 反 过 来 也 影响 密度 场 ， 因 此 ,密度 场 的 结构 与 轻 个 动 为 扬 的 结构 有 
密切 关系 。 以 下 我 们 简单 说 明 一 下 上 述 观 测 所 提出 的 这 个 基本 问题 。 从 大 洋 玫 面 到 深 处 ， 窗 
度 变 化 为 什么 存在 着 比较 剧烈 的 区 域 ， 而 不 是 平滑 地 渐变 * 我 们 知道 ， 在 大 气 中 ， 基 本 的 温 
度 和 密度 结构 是 由 动力 学 和 辐射 传 输 过 程 之 局 复杂 的 相互 作用 来 确定 的 ， 曾 这 辐射 传输 是 在 
一 个 含有 热力 吸收 与 热 放射 物质 不 均 名 分布 的 大 气 中 进行 的 。 然 面 ， 另 一 方 而 ， 在 上 表面 受 
到 加 热 与 冷却 的 海洋 之 温度 分 布 ， 看 来 可 能 基本 上 决定 于 大 祥 环 流 的 热 平 流 ， 在 某 种 程度 上 
受 小 尺度 运动 的 漠 流 热 扩 散 〔 从 而 密度 扩散 ) 之 影响 ， 此 外 ， 温 路 层 的 变化 为 全 球 尺度 ， 这 
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使 我 们 似乎 可 以 提出 下 述 丢 念 ， 有 重要 动力 学 意义 的 过 程 是 大 尺度 的 ， 也 即 宙 前 节 导 出 的 动 
力学 模式 所 描述 的 那 种 尺度 的 运动 ， 下 面 将 要 描述 的 温 肥 层 理论 显然 假定 了 洋 中 温 牙 层 仅 取 
决 于 大 尺度 动力 学 特征 ,然而 边界 流 的 热 输 送 和 诸如 上 升 流 那 样 的 边界 过 程 之 作用 尚未 确定 ， 
此 站， 如 4 所 表示 的 ， 洋 中 江 流 密度 扩散 程度 也 很 不 确定 。 我 们 还 不 清楚 ， 浇 流 扩 散 究竟 巧 





PI6.21.1 (ay 北大 西洋 洽 度 分 布 示 意图 。(b) 例 奈 大 洋 中 温度 随 深 讼 的 典型 分 布 。S 为 南 ， 
N 为 北 ;二 为 大 西洋 , PARE, AME (i 自 Robinson 和 Stommel,1959). 
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否 可 以 用 一 个 不 随 空间 变化 的 混合 系数 来 表示 ， 或 者 说 ，4 强度 的 至 间 变 化 是 否 有 重要 总 
义 。 然 而 ， 在 龙 够 研制 出 更 复杂 、 更 成 瑞 的 模式 以 前 ， 必 须 首 先 卉 清 现 在 提出 欧 这 个 问 晤 ， 
这 就 是 说 ， 和 根据 6.,20 节 的 大 尺 庆 动力 学 ， 在 大 气 对 洋 面前 加热 和 冷却 作用 下 ， 海 洋 将 有 怎 
样 的 定常 状态 密度 分 布 ? WREE ARNE, RERE 7 方向 具有 边界 层 特征 ， 
而 仅 根据 这 条 理由 ， 用 于 温 腾 层 的 合理 的 构 念 模式 这 当 包 括 恒 直 扩 散 。 根 据 同样 的 边界 屋 理 
Hi, KEPPRA (6.20.7e) 那样 可 以 略 去 。 
我 们 以 推 芋 ww 和 PP 的 联 站 方程 组 来 着 手 分 析 。 和 根据 《6.20.93) FM (6.20.76) 式 有 
5 2 öp 








= (6.21.1) 

而 在 定常 状态 下 ， aRMA RAR NIE (6.20.7b,c,d) Ja, WENE (6.20.7e) E» 
QO ap op ð ap} ap a 

(sin 8 cos 0) oe. a ee “96 ad ae lt” aa? =A . (6.21.2) 


对 该 系统 的 边 条 件 作 如 下 假设 。 在 以 上 方程 描述 的 地 转 区 域 的 上 奔 ， 几 须 给 定 垂直 速度 ， 这 
就 是 说 ， 由 于 地 转动 力学 是 无 业 的 ， 所 以 在 上 边界 内 能 给 定 法 呵 速 度 。 如 第 由 章 中 所 描述 
网 ， 这 说 明 此 处 描述 的 动力 学 在 上 艾 克 曼 层 以 下 是 适用 的 。 因 此 接近 上 表 而 时 ，(6 .21.1) 各 
(6.21.2) 式 中 芍 世 所 达到 的 相应 值 ， 为 上 区 元 曼 层 抽 入 或 抽出 的 速度 。 在 上 天 而 处 艾 殉 时 
RAZA, AC SUA (4.10.19) 式 给 出 ， 它 在 定 第 状态 下 为 


we (3) =k-curl, S al — (6.21.3) 
其 中 f=20sing, Ah, LAN aS. EMER SRA REA 
Week carl (3 a7) = =W .wp ,0), (6.21.4) 
Hp W, Æ we 的 特征 量 。 于 是 利用 (6.20.1) 起 ， 邢 在 z=1 处 的 条 件 变 为 
ta( 6,6, 1) =Ww(d,0 1) = .w. (4,8), (6.21.5) 
或 
w($ ,9,1)= (月 Sw (6,8). (6.21.6) 


ENERET We WROTE, BU, (6.21.6) EA 


lls ST la 


ww (6,7) ,z=1 . (6,21.7) 


ELMAR, PEMA RN RRS eT AP eae AY Fb On OF BE 场 匹 
Bc, PREAM (1.4.20) 的 状态 方程 ， 可 把 这 个 条 件 用 有 量 网 形式 写 为 


TO DFT p pE n ETOO), (6.21.8) 





DaT, 
00,4,1)——| ama |7.(0,0), (8.21.9) 


FL SF, Feb IM FE A I), oe PBK RM. 1,00, p) ke--FOC 1 ) 7 BA 
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数 ， 它 描述 了 外 加 温度 场 之 水 平 结构 。 为 了 使 P 可 以 有 Qt1) 的 变化 ， 急 在 推导 (6.20.7) 式 
时 所 作 的 隐 仿 假定 那样 ， 我 们 把 运动 的 垂直 尺度 DEJ 


F200 rs oye 
Deam oazs | ， 


PERE ORY FARE, ERBARE L, RESTS RMSEM 向 变 化 ， 与 上 表面 
所 加 的 温度 合 向 变化 具有 相同 的 量 级 。 当 2Q=10~/ 黎 ，+s。=6x10* EK, cF.=10, g= 
lok, WCB) = 10 厘米 / 秒 时 ， 我 们 得 8= 600 米 。 这 个 尺度 分 析 结 果 
是 令 人 鼓舞 的 ,因为 6 相当 合理 地 对 应 于 现 测 到 的 温 跃 野 深 度 ， 而 后 者 的 深度 范围 从 中 纯度 
的 800 米 变 到 赤道 和 极 区 的 200 米 。 由 于 总 远 小 于 总 的 海洋 深度 ， 因 此 ， 似 乎 可 以 把 温 跃 层 
当 作 一 个 边界 层 过 程 来 考虑 ， 并 认为 下 边界 条 件 是 ， 在 远大 于 ô 的 深度 处 ， 温 说 渐 近 于 一 个 
水 平均 匀 的 值 。 因 为 zs BARDIA RE, BU, REBAR. ART 
测量 = 基 适 宜 的 。 由 于 58. 远 小 于 大 洋 深 度 ， 因 此 z 的 区 间 从 大 的 负 值 到 零 ， 所 以 当 z-> 一 co 
时 ， 要 求 密度 忠平 为 零 ， 而 矿 必 趋 于 一 个 奶 然 未 知 的 渐 近 人 ， 就 象 区 克昌 层 本 身 产 生 的 垂直 
速度 不 能 预先 给 定 一 样 ， 

为 使 偏 微分 方程 的 解 唯一 ，(6.21.2) 式 的 边 条 件 原 则 :上 也 必须 沿 侧 边界 给 定 。 这 些 条 件 
不 是 外 加 在 大 洋 盆 地 边缘 的 自然 条 件 ， 因 为 这 些 边 界 由 于 边界 流 区 丽 与 内 区 动力 学 不 同 ， 在 
边界 流 区 域 ， 热 量 平流 和 涡 度 平 流 是 重要 的 。 为 了 得 到 这 里 提出 的 内 区 问题 的 合理 边 条 件 ， 
首先 对 于 边界 肢 场 必须 用 尚未 明确 的 内 区 努 水 分 析 边 界 层 区 ， 然 后 通过 使 内 区 与 边界 层 匹 配 
来 询 定 内 区 场 的 边 条 件 。 该 过 程 的 一 般 性 到 在 第 五 章 中 曾 措 述 过 ， 在 那里 曾 指 出 ， 东 部 大 洋 
WAMU Re Be A RRMA, BROS ES LE 
类 似 的， 但 是 本 情 襄 中 的 过 程 对 于 非 线性 居 绒 流体 动力 学 来 说 是 太 困难 了 ， 以 至 实际 上 行 不 
通 ， 只 有 借助 于 构造 不 考虑 侧 边 条 件 的 解 族 ， 现 在 的 温 妈 层 问题 才能 取得 进展 。 这 是 现 有 的 
温 瞩 层 理 论 中 存在 的 一 个 很 大 的 弱点 ， 因 为 不 知道 哪个 解 《如果 存在 的 话 ) 会 与 合理 的 侧 边 
条 件 (BEENEC AI) HER. 

COR HR EL, PR AH A 
实际 的 剧 报 ， 但 其 正如 我 们 将 着 到 的 ， 每 个 解 都 包含 着 严重 的 缺陷 ， 以 至 对 于 漫话 层 问题 室 
今 还 没有 切实 可 用 的 完全 令 人 满意 的 解 . 

Needler(1967) 提出 一 个 形式 为 

p=A(0 dytm) ,d)exp{kCé oz} (6.21.11) 
的 试 解 ， 其 中 ANERER. RABHARRSUS k (必须 为 正 数 ) 有 关 的 速率 向 下 指 
HET. HEBE e 折 率 是 经 纬度 的 放 数 ， 因 此， 思 这 个 试 解 时 ， 密 上 度 的 垂直 遍 线 处 处 相 
似 ， 即 除了 一 个 侧 向 变化 的 伸缩 系数 外 到 处 都 一 样 ,如 果 我 们 把 (6.21.11) 式 代入 (6.21.1) 
式 ， 即 得 





(6.21.10) 


_ on OW OA j am OR 
sin 76 bz 7 Bd +e Ei +2m a (6.21.12) 





E EAX 之 PAS} W: 


w= sin =i = +A Eee — i] ET 
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+m a ais 一 e'g} hru, $), (6.21.13) 
其 中 已 利用 在 表面 处 【z=0) wew., g) WE. WREE (6.21.11) A (8.21.13) RH 
A (6.21.2) 式 ， 则 经 过 一 些 和 代数 运 算 后 得 ， 


enf ap L ar O Hemh ag j op ap (mi tank 





+ ink? Cwe- AR) eres | m (2G. 0 a a \( sinf cos 8)~ ! 


Hin Ch) (Ahem BF a0. (6.21.14) 
为 了 使 (6.21.11》 可 以 为 一 个 真 解 ，(6.21.14) 式 中 作为 z 的 不 同 函 数 的 各 个 系数 必 
WIS, WRI, ze, eM, ze Ae 的 系数 必须 均 为 零 ， 我 们 首先 考虑 ze'*“ 的 
系数 ， 该 项 为 零 得 
mot =o. (6.21.15) 
车 m 寺 0《 即 对 于 一 个 非 零 斜 压 场 ) WES, AI ha k(9). e 的 系数 也 必须 
WE, AR (6.21.15) R, 我 们 有 








m+ ose |=0. (6.21.16) 
同样 ，ze* HRANE 
Rm ae 和 +g | 20, (6.21.17) 
而 e* 的 系数 为 零 得 
hm 一 [2 2 5 (mk) — S&S} (sin cos 6) 
-5 miy- E (6.21.18) 
AWE (6.21.16) M (6.21.17) R, RASES S AX, RÉ 
MOa (6.21.19) 


其 中 为 任意 常数 ,在 前 一 种 情况 下 ， 压 力 场 完全 与 经 度 无 关 ， 因 此 VY 准确 为 零 。 这 又 说 明 
对 于 所 有 的 z ,有 二 岂 :。 这 就 要 求 大 洋 底 有 一 个 净 殉 曼 边界 层 以 承受 这 个 重耳 速度 ， 并 要 求 
A-PRBLOCE? OIA RRM ERR RE. At, WE mA OC), 则 可 斯 是 ， 

选择 (6.21.19) REEERE. B AORA EERE 


pi sind 


Cc! 
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当 接 近亲 道 时 ， 它 变 得 越 来 越 浅 ， 这 与 观测 结果 定性 相符 。 如 果 24/ 39 不 为 愉 ， 那 么 w 包括 
一 个 从 z 一 了 面 线性 增长 的 项 ， 对 于 正 压 海洋 ， 这 恰好 是 产生 引起 经 向 运动 的 祸 管 粮 缩 的 项 ， 
对 于 层 稍 海洋 我们 试图 得 到 20, 时 渐 近 于 一 固定 值 的 w 解 ， 在 这 种 情况 下 ， 我 们 必须 把 
站 选 得 与 上 无 关 ， 所 以 正 压 速度 是 纯 纬 馈 的 。 如 果 在 很 大 的 深度， 经 向 边界 《如 东部 边界 ) 
LA EEE AS, BENT RANG ARA CAR. Alt, RRR AE 
情况 ， 即 ASO 的 悄 况 。 在 z= 了 0 处， 为 满足 (6.21.9) 式 ， 应 有 





























p(0,$,0)=— (0,$,0)=—T(0,$) = — mk, (6.21.20) 
ERTEN m, B 
m(0 ,4) E (6.21.21) 
AE. me 
C 
k= sin Ë 
WRB ARN BA 
p= Per, (6.21.22a) 
p=—T > ,d)e*, (6.21.22b) 
a 2 s(,¢d is OR af 
v=(heos O sin 的 一 a et? | (6.21.22d) 
w=w,(0,6)+(sind)| I> au | (6.21.22e) 
SRP CAAE~PERR, WH (6.21.18) RA 
AC + sin 85 Ew, C sin =0. (6.21.23) 
从 (6.21.22e) AAH, B2z>—oont, w HCFA: 
wae Ge FS +0. (0,8), (6.21.24) 
再 利用 (6.21.23) st, 
w= 4 . (6.21.25) 
由 于 | 
T, 
E =C{w,(9,¢6)—we}, (6.21.26) 
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叉 因 为 在 C4 给 定时 we EN. BOX “MBE oT s/aé Al w 之 间 建 立 了 一 个 紧密 的 
RAR, BRL, (6.21.26) 式 只 不 过 是 斯 维尔 短 鲁 着 关系 ， 这 是 由 于 〈8.20.9) AMBER 
分 为 


Me 一 | odz—— iw. wn}, (8.21.27) 


它 与 《6.21.22d) 一 起 给 出 (5.21.24) 式 。 因 为 向 北 流 与 AT /ad MA, 所 以 ， 斯 维尔 
德 鲁 普 关 系 制 约 了 可 能 的 艾 克 曼 抽 吸 人 作用， 而 后 者 可 以 与 外 加 的 由 方 而 表面 温度 梯度 一 致 ， 
Ts 或 如 可 任意 给 定 ， 但 是 其 他 的 量 由 由 斯 维尔 德 鲁 背 约束 关系 来 确定 。 当 然 ， 从 物理 上 
说 ， 在 边界 上 成 当 分 别 给 出 两 个 进 界 场 。 正 是 预先 给 定 的 解 的 相似 形式 ， 导 至 了 了 s Mw, Z 
闻 这 个 人 为 关系 。 
加 6.21.2 给 出 Needler (1967) 根据 (8.21,22) 式 和 和 
T= ot(0,$ ,2z) (8.21.28) 


计算 出 的 温度 经 襄 训 面 ， 其 中 选择 后 
C/ò= (15003) 


IRE E) 





50° 40° 30° 20° 10° 


*N HR 
(Ri Needler, 1967) 


和 与 cos (8 十 10") 成 正比 的 天 面 温 度 、 温 度 随 9 的 分 布 是 相当 切合 实际 的 ， 由 于 (sin 由)" 做 
HT &(9 扑 ,所 以 等 温 线 在 赤道 附近 上 升 ， 而 由 于 表面 温度 降低 ， 因 而 等 温 线 又 在 较 高 纬度 上 
升 。 如 果 所 ,小 于 零 《 就 象 响 玉 于 西风 -信和 风 应 力 分 布 的 大 洋 中 央 循环 流 中 出 现 的 情况 那样 ) ， 
WK, ARSENE, OT s/84 必须 小 于 零 。 

解 的 最 引信 注目 的 特点 之 一 是 ， 可 简单 预报 由 《6.21.25) SUS AS RRR BEY N Ja E 
Hiv. -HRETC, We ARS HARE, MANTRA CAD. Ui i 
BRERA, WANS, BWRW. 也 将 为 零 ， 事 实 上 ， 了 该 解 中 耗 若 的 唯一 作用 是 产生 深 
REAR. (6.21.25) 式 实际 上 等 价 于 平衡 关系 





(1 ) 最 然 (6.21.23) 式 原则 上 是 关于 上 的 方程 ， 但 只 有 非常 特殊 的 图 数 2 Ts19 由 和 we(9,$) ARCH AM SRAM 
2. MANES BBE HEIL 22) REAR we 和 了 之 同 的 相似 形式 解 所 要 求 的 一 个 条 件 。 
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w= 28 (6.21.29) 
上 所以， 密度 的 生 直 扩散 与 w 引起 的 深层 冷水 土 升 流 平衡 。 同 有 时， 密度 劳 布 (6.,21,22b) Fe 
VATA TR. BACK RRB 


Ha sind 2 一 Cp， (6.21.30) 


Eee (6.21.19) See. a, AB OE, Ae TE AT e 
分 成 两 部 分 。 场 的 基本 结构 由 无 耗 散 约 束 关 系 《86.20.20) A (MERTE) KHE, mÆ 
散 之 存在 只 决定 深层 上 升 流速 度 的 大 小 ， 并 不 决定 温 吗 层 的 结构 。 假 定 解 有 相似 形式 ， 这 可 
BE- MRE, SHAME 





A= é py (6.21.31) 





其 中 6p EP RARE, 
Spa. (6.21.32) 





APAL ORB Ky J 1 厘米/ 秒 , 则 55 将 为 100 米 RAVE BH OA Ht T 3.7 O(600%) ; 
Alb, MEK, AE 1 RK, AAP BH. RPM SHAT HP 4 与 解 之 结构 
AK — E, ARE, FRR AR, FUL aU See RATT. MRE 
TRABR, BRAM A SEE (6.20.18), CAAA (6.20.20) 式 : 
WT=H(P,p+pz). (6.21.33) 
当 (6.21.33) 去 的 函数 形式 选 为 


N= sint fE- = a0-+b(p +02) +Ce (6.21.34) 


时 ， 就 出 现 Welander (1971) MMAR RAI, BE (6.21.30) 式 现 在 可 以 看 作 


它 的 一 个 特例 。 
如 果 把 〈6.21.34) 式 对 ? 求 微 商 ， 并 且 利 用 《6.20.7d)》 式 ， 我 们 就 得 到 





inbi = (+) (6.21.35) 
它 可 下 接 积 分 而 得 出 ; 
(0, g2) = PAO BF CO GB exp — Sigs Jde, (6-21.36) 
其 中 
Zo, 
dW (FY) (sind). (6.21.37) 


Be Pp,(9 J AERRENERBEES. BR. PTRARKERAHR (SSPE 
EEM), bh WATE, MAC, gwe Hite ele HARK, Ml 
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Pal, A) =P, E) CCP 6)" exp 二 ap Jat, (6.21.38) 
at 
Ce é)= Pu(G,4)— PF.) . 


dg)| ed 


其 中 Pw.(8 有) 为 任意 场 ， 对 于 切合 实际 的 解 ， 它 最 多 是 如 和 和风 的 一 个 弱 国 数 ， 列 eljander 

《1971a) 得 到 的 解 〈6.21.36) ZA, RR Z, WREAK. BOAACa> 0), we 
短 深 度 基 本 上 是 指数 形式 。 但 是 ， 若 2 为 正 ， 山 作为 z 之 函数 的 P 廓 线 在 Z sha PRA, 
即 8P/3z 在 Zo 处 最 大 ， 第 二 长 度 尺 度 为 qd 的 ， 它 决定 了 围绕 Z AWE REK RARE. 
虽然 Z, 是 固定 的 ， 但 是 dO) 象 Csin 四 ' 那样 变化 ， 在 热带 地 区 产生 一 个 RIK. 
图 6 .21.3 给 出 Welander 计算 的 漫 路 房 结 构 ; (0,6) 选 得 与 实测 的 表面 密度 分 布 相 匹配 ， 
mC? oe PERARELBT—-tT4 SE. A (6.21.36) 式 和 流体 静 力 关系 可 得 压 
7, BB , 


p= pal06) 200) HCO, |" df |” dtr ep | E], 


(6.21.30) 





图 6.21.3 ”理想 流体 温 路 层 之 结构 ， 其 中 中 是 8 和 p HAERA Welander, 1971) 
但 是 表面 压力 po(9,$) 不 是 任意 的 ,车 把 6.21.39) A (6.21.96) 代入 〔6.21.34) 式 ， 则 
我 们 在 z= 处 得 
P0, p=- Zp(0,0) — Pe EGD, sin de i, (6.21.40) 


因此 ， 压 力 场 《内 而 总 的 速度 场 》 完 全 由 表 装 利 深层 密度 场 的 特征 所 决定 .. 这 是 理想 流体 模 
式 的 一 个 非常 严重 的 缺陷 ， 它 使 模式 不 能 铀 足 岂 竹 P 在 表面 处 为 任意 的 条 件 。 虽 然 理 想 流 体 
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PATER A TT R SA, . TE A ERRE n E. 
ATT. HUA EO Rea, BEE Oo /Oo AE, FORE 用 也 并 不 是 到 
SAAT ABR, FERAN E: oe 
‘oP dp 


Mo F jy tt az ag? 


EBERT (6.20.7e) 3, 不 过 mw 和 um 是 任意 选择 的 常数 ， (6.21.41) 对 于 y=0 Re A 


$. Hz=0 时 :6s AeA CASA 2 HK PAE REET EM A E) BW EFR (Casslaw 
和 Jaeger, 1959}, 





(6.21.47) 





PCy,z)= 9 人 fed (2 aoe ‘Aer fe( Sy ) (6.21.42) 
其 中 
ra 
利 . 
2 fF os 
erfc(x)= == et dE, (6.21.43) 


Whu,KFS, BAAD, NB6.21 4) ARABS. SPA wr, i 
度 场 等 于 直面 帘 度 ， 后 者 已 被 速度 加 带 到 内 部 。 首 Zo= aa MMM, BRU 


p 


T e - 


一 -| À; -wo 中 一 
(b) 


图 6.21.4 


(8){6.21.41) 式 在 wol 时 解 的 示意 虱 ， 表 有 明 热 力 锋 高 流 林 的 主体 平流 。(hb)t6.21.41) 式 在 mo<0 时 解 
Hae, WHEREBY HRA 
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Fite EE y/o) HARP REP RED, SERRA EHTS 
度 值 ， 另 一 方面 ， 若 wo 小 于 零 ， 则 (6.21.42) HRMS BAHT. AER 2—0 附近 的 
量 级 为 DC 一 mo)) 的 罕 区 外 ， 对 于 所 有 的 z, 审 妆 ERREFE FARAT. AKI 
外 欧 密 度 平流 被 向 内 的 密度 弱 扩 散 所 平衡 ， 结 时 在 边界 刚 近 一 个 很 薄 的 屋内 产生 密度 场 的 拦 
截 。 如 果 把 这 个 直观 模式 转 用 到 温 胖 层 上 , 则 它 使 和 想到 由 Welander(1971b) 首 次 提出 的 下 
述 可 能 性 ， 在 诅 正 负 艾 克 曼 抽 吸 作用 的 大 洋 中 ， 温 晨 层 的 动力 学 性 质 不 能 处 处 都 用 类 似 的 解 
来 充分 老 示 。 在 mwv<0 的 区 域 〔《 即 流体 被 热 入 该 区 域 )》 ， 温 族人 禄 在 深 尽 ， 并 且 平 流 过 程 占 优 
ae, SAM RE, HET, NC OC.) ,并 且 如 图 6.21.4(a) 所 示 ， 可 
能 有 内 部 耗 获 区 。 若 w。>>0， 贴 龙 克 晶 层 把 流 林 外 地 转 区 域 热 出 ， 并 可 预料 有 一 个 深度 为 
Old) PHRBREK, At, ERMAR, BRERA), GATRAKERR MSE 
ES SLEREMUHHLE, CERASTO. BERR. AMER. 
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第 七 章 不 稳定 理论 


7.1 引言 


除了 用 妹 引 潮 力 以 外 ， 太 阳 加 热 是 大 气 和 海洋 运动 的 终极 兹 源 。 在 很 长 的 时 期 内 ， 太 阳 
辆 射 能 可 能 稍微 有 些 变化 ， 但 对 于 大 老 数 气象 学 与 海洋 学 问题 来 说 ， 把 太 几 能 源 强度 视 为 党 
数 ， 是 一 种 合理 的 简化 。 所 以 ， 入 射 辆 凋 《 及 其 罕 间 分 布 ) 随时 间 的 变化 ， 由 地 球 和 太阳 之 
SOAR AE, BION HERE RA TPR LMS TRE. BERNA 
网 ， 无 论 大 气 还 是 海洋 之 运动 ， 都 表现 出 那些 时 间 尺 度 与 日 地 系统 的 天 文 半期 没有 直接 关联 
的 变化 ， 大 气 中 的 天 气 现象 ， 实 际 上 还是 大 气 环 流 大 尺度 波状 变化 的 表现 ， 它 们 的 发 生 ， 不 
锭 渭 沙 那样 可 以 通过 一 个 出 以 往 经 验 可 肯定 它 再 现 的 简单 的 年 表 来 制作 预报 。 大 洋 运 动 的 观 
测 也 揭示 二 一 些 变 化 ， 其 时 间 尺 上 度 与 表征 外 部 作用 的 天 文 周期 没有 明显 的 关系 。 不 仅 实 测 的 
海洋 与 大 气 变化 确实 出 现在 与 外 力 不 相 区 配 的 时 间 太 度 上 ， 而且 潍 此 之 外 ， 汪 流 变 化 的 任 一 
特定 观测 结果 者 表明， 假如 在 时 和 间 上 未 受 随机 干扰 的 话 ， 它 科 的 出 现 也 是 不 稳定 的 ， 

不 过 可 以 假想 大 气 和 海洋 处 于 一 种 与 外 界 强迫 作用 和 边界 条 件 一 致 的 动力 学 状态 中 ， 其 
中 的 所 有 变化 ， 假 定 均 可 用 适当 的 天 文 周期 来 预报 ， 在 这 些 天 文 周期 中 ， 每 个 季 市 都 和 它 以 
前 的 相应 季节 一 样 ,以 至 于 用 以 往 的 年 表亲 以 确切 地 预测 未 来 ,这 样 一 个 物理 系统 也 许 满 足 各 
种 物理 原因 ， 但 它 类 不 是 日 然 界 的 真实 状态 。 举 好 ， 人 类 所 经 历 的 ， 不 是 上 述 假想 的 系统 ， 
而 是 呈现 出 千变万化 的 大 气 与 海洋 之 运动 ， 它 们 与 简单 的 重复 再 现 大 相 径 庭 。 

大 气 与 海洋 环流 之 波动 ， 可 以 归 因 于 无 波动 的 基本 动力 状态 对 流 状 小 扰动 的 不 稳定 性 ， 
在 尾 何 真实 系统 中 ， 都 不 可 避免 地 存在 着 这 样 一 些小 扰动 ， 但 它们 对 稳定 系统 的 影 砚 是 短暂 
的 ， 然 而 ， 邵 果 运 动 状 态 对 小 扰动 是 不 稳定 的 ， 那 末 这 种 小 扰动 的 振幅 会 增长 ， 其 时间 尺度 
和 空间 丰 度 ， 决 定 于 初始 扰动 和 初 恕 基本 运动 状态 之 结 枸 的 动力 学 相互 作用 。 这 对 非 天 文 周 
期 扰动 龙 量 必然 存在 的 原因 ， 直 接 从 概念 上 给 出 了 合理 的 解释 ， 但 是 ， 为 了 证 明 这 一 假说 ， 
需要 解决 两 个 极为 困难 的 基本 问题 。 第 一 ， 如 果 能 证 明 波 动 的 存在 是 由 于 环流 之 不 稳定 ， 而 
该 环流 可 号 现在 没有 波动 的 情 涡 下， 那 末 ， 首 先 必须 知道 这 个 没有 波动 的 状态 是 件 么 样 的 状 
态 ， 国 答 这 个 问题 一 般 是 很 困难 的 。 在 某 些 经 典 的 动力 不 稳定 问题 中 ， 如 在 自 下 均匀 加 热 的 
流体 层 的 情 导 温度 梯度 不 稳定 的 问题 中 ， 基 本 状态 的 计算 很 简单 ， 可 以 把 注意 力 直 接 和 集中 于 
第 二 个 基本 间 题 ， 即 初始 状态 对 小 扰动 的 稳定 性 表现 及 其 随后 的 演变 。 对 于 大 气 和 海洋 运动 
之 稳定 性 的 研究 ， 要 计算 在 无 波动 的 情况 下 ， 在 物理 上 和 数学 上 可 能 发 生 的 运动 是 非常 困难 
的 ， 以 至 儿 平 不 可 能 把 这 一 研究 完全 进行 到 底 。 所 以 ， 人 们 自然 会 提出 这 样 的 问题 ， 是 否 有 
其 他 办 法 可 以 代替 详细 计算 无 波动 的 运动 状态 。 当 然 可 以 观测 实际 流 型 ， 计 算 其 时 间 平 均 状 
态 ， 由 驳 测 得 到 一 个 滤 去 了 与 流动 有 关 的 速度 和 温度 变化 的 流 型 。 这 样 可 以 定义 一 个 实测 的 
平均 适 动 状态 。 但 关键 问题 是 应 当 认 识 到 ， 一 般 不 能 用 这 种 状态 作为 上 述 无 波动 的 基本 状 
态 ， 并 根据 其 稳定 与 否 来 确定 实测 波动 是 否 起 因 于 不 稳定 过 程 。 实 测 平 均 运动 的 结 梅 ， 必 然 
会 受到 我 们 所 要 预测 的 没劲 之 影响 ， 因 为 一 般 而 着， 波动 通过 非 线性 过 程 产生 随时 间 平 均 
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不 为 零 的 热 通车 和 动量 通 景 。 如 果 存 在 时 间 半 均 状 态 的 话 ， 上 述 通 量 的 辐 合 必须 由 平均 运动 
的 冰 散 或 相反 的 通 晤 来 平衡 。 因 此 实测 平均 运动 之 结构 ， 已 隐 含 地 假定 了 波动 的 存在 ， 司 
时 ， 假 设 平 均 状 态 的 稳定 性 能 够 精确 描写 无 波动 状态 的 稳定 性 ， 这 一 般 世 是 一 个 使 人 旋 和 上 蚊 
途 的 姑 构 ， 因 为 在 大 多 数 情况 下 ， 波 动 的 性 质 使 没有 波动 的 状态 在 稳定 性 方向 上 发生 了 琴 
变 。 也 就 是 说 ， 如 有 果 把 时 间 平 均 状 态 作 为 初始 状态 ， 经 常会 发 现 ， 它 比 我 们 应 当 考察 的 合理 
的 初始 状态 稳定 得 多 。 

稳定 性 分 析 所 需要 前 精确 的 无 波动 状态 的 未 知性 质 ， 实 际 上 可 以 变 为 好 事 。 我 们 可 以 不 
去 精确 计算 平均 状态 ， 而 是 预先 规定 一 个 初始 状态 。 例 如 ， 我 们 设想 一 个 行星 ， 其 上 的 流体 
Bae RAR AE, MAR aE He. TE ae es sh CH ABE FL 
的 运动 ) 都 满足 (6.5.21) 武 。 我 们 可 以 设想 一 种 运动 ， 它 在 开始 时 是 由 靡 掠 和 外 界 加 热 之 
则 的 平衡 所 确定 的 ， 因 为 这 些 力 虽然 对 随 x 变化 的 运动 可 以 忽 路 ， 但 当 《6.5.21) 式 中 保留 
的 项 恒 等 于 零 ( 象 对 与 * 无 闫 的 运动 那样 ) 时 ， 它 们 就 变 为 主要 项 。 每 一 种 设想 的 初始 状态 
对 应 于 热流 和 摩 掠 力 的 一 种 等 定 分 布 。 为 了 使 所 设想 的 运动 成 为 运动 方程 的 解 ， 它 们 可 以 根 
据 实 味 忆 况 加 以 规定 。 这 样 我 们 就 可 以 考虑 各 种 初始 状态 ， 每 一 种 初始 状态 对 应 于 不 同 的 外 
力 组 合 ， 从 而 可 以 直接 考察 各 种 初始 状态 的 稳定 性 ， 以 便 研 究 不 稳定 性 是 由 初 妈 状 态 的 娜 些 
特征 引 怒 和 的。 如 村 能 说 明 不 稳定 性 起 因 的 特征 足够 普遍 ， 且 出 现在 各 种 名 样 的 情况 下 ， 辐 时 
所 得 到 的 不 知 定 又 可 确认 有 其 合理 的 地 球 物理 意义 ， 那 来 考察 这 种 设想 的 初始 状态 【而 不 是 
AMAT AT) 实际 上 更 能 起 到 深入 了 解 不 稳定 过 程 性 质 和 不 稳定 判 据 之 作用 。 

这 样 艇 丁 身 又 假定 了 ， 有 本 能 判断 预报 前 不 稳定 波 《 即 初始 状态 对 小 扰动 的 响应 ) ,实际 
上 对 海洋 和 大气 在 物理 上 是 否 合理 。 事 先 并 不 清楚 ， 在 海洋 和 大 气 中 出 现 的 充分 发 展 的 有 限 
拨 幅 波动 中 含有 明显 的 不 稳定 过 程 的 性 质 ，Charney(1947) 和 Eady(1949) 等 研究 大 TA 
稳定 的 先驱 者 们 所 做 的 主要 贡献 是 ， 他 们 证 明了 在 娄 念 上 “合理 ”的 初 娘 状态 之 不 稳 害 波 ， 
其 大和 大 气 中 实测 的 天 气 滤 很 相近 的 时 空 尺 度 与 物理 结构 大 气 中 的 实测 流动， 可 以 用 十 分 
理想 化 蛙 亲 本 运动 的 小 振 旺 稳定 性 分 析 求 解释 。 这 个 概念 并 非 是 显而易见 的 ， 生 在 随后 上 所 得 
到 的 证 实 ， 有 助 于 深刻 了 解 早期 研究 工作 的 物理 意义 。 

本 章 骨 在 讨论 崔 地 转 不 稳定 理论 的 基本 原理 。 尽 管 实 际 大 气 的 炒 扰动 状态 ， 是 由 海陆 温 
度 差异 和 地 形 强 迫 造成 的 随 经 度 变化 的 运动 ， 但 大 多 数 稳定 性 理论 ， 把 初 如 状 态 理想 化 为 均 
各 的 纬 向 运动 ， 邮 不 随 经 度 变 化 的 运动 。 研 究 这 种 理想 化 初 妨 状态 的 不 稳定 人 性， 可 以 耳 接 担 
示 出 产生 不 稳定 过 程 的 机 制 ， 而 且 能 甘油 实际 波动 的 一 般 特 征 、 


1.2 不 稳定 问题 的 提出 ;连续 层 结 模式 


无 论 在 大 气 还 是 在 海洋 中 ， 我 们 欲 建立 的 理论 所 研究 的 实测 流动 是 天 气 尺 度 的 ， 使 用 第 
六 章 的 记 寻 ， 即 


p= bt -=00), (7.2.1a) 


sae =0(1), (7.2.1b) 





APH 各;， 对 天 气 来 说 为 
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Ld ee ee H 
t maw v -h HL al 











~ G, OF y i 
对 海 汗 来 说 为 
Ni ——9.. OP x, 
. P: OZ» 


参数 Po 和 fo MA 6.2, AP DAE 来 定义 ， 该 纬度 由 也 规定 了 我 们 所 讨论 的 地 
理 区 域 。 为 了 使 准 地 转 理论 成 立 ， 显 然 0 必须 离 未 道 〈 些 处 六 为 零 ) 有 相当 的 中 高 。 
AF BS PERE AL PS a) CER AE) 的 初始 运动 状态 ， 且 可 用 地 转 芒 画 数 给 出， 
Vy) (7.2.2) 
因此 ， 初 始 状态 或 基本 和 状态 以 无 量 网 的 纬 向 速度 


U, =- yy z) (7.2.3) 


为 特征 ， oR HOW BM, 有 量 网 的 速度 借助 团 定 的 速度 尺度 U (ERE 
度 的 典型 值 )》 与 Ui KREK. UPR TARE ,或 者 可 以 很 好 地 代表 yz A 
面 上 有 量 网 的 缆 向 速度 的 范围 ， 对 于 U WE RHE, CAREA EAEEREN 
Uss =U Uye), 
HE U.Cy.2) 的 量 级 为 10)。 、 
我 人 将 对 大 气 纬 向 气流 的 情况 提出 上 述 基 本 状态 的 稳定 性 疝 题 ， 就 提出 河 题 而 言 ， 海江 
的 情况 可 以 考虑 为 大 气 问题 的 特例 ,并 且 如 6.83 节 讨 论 的 那样 ,通过 把 标准 密度 扬 视 为 常数 . 
且 用 海洋 密度 距 平 的 负 值 代 蔡 大 气 位 温 距 平凡 而 得 到 ， 
与 纬 问 气流 〈7.2.3) 相对 应 的 位 温 是 
$2=8,C2)[l+eF GCy,z)1, (7.2.4) 


AHH O.z) 精确 到 罗斯 贝 数 的 最 低 阶 为 
Bly, z= 2E, (7.2.5) 
EPR LRA 
OU, __ 88, 
B82 ay | (7.2.6) 
BL ate Ca RBA ES ERE, HES HAM MRE AK, RR (6.10.13) A, 与 基本 
UES A AMEA Ka 
初始 状态 Py, z) (6.5.21) RA. AES RC 
g(x, yz =W yz) Heyz, E) (7.2.7) 


RAWRORSHRE, PRIRDEERENRMALAY, Bi (7.2-T)RACG.5.21), 
WBA) SATE, BD 
ô$ all, fad ôg _ 86 2g? 
(天 Oe 2 J+ an By 2 By Jy ax Jo 二 0 (7.2.8) 
sh a(x, y.2,0D 2A PAS RY pa ik: 


(l) 本 如 的 记号 和 第 六 如 一 样 ， 即 有 量 网 的 变量 以 星 号 款 识 。 下 标 0 和 1 发表 每 个 变量 的 罗斯 贝 数 展开 式 中 的 前 两 
Pt. Pili, 局: 一 局 (十 十 = mi> nm tE a’ Tt wes eae 
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dm elgg he tr a phd pe le ka -i fel el Ae Mal pi ad ard rd 1 = rk Bral bd PT H 1 -rr e 


6b, 18 P ab 
ant ayt p, oe S Ba’ (7.2.9) 


而 alay 是 基本 状态 位 涡 的 经 同 梯度 ， 即 








q= 





yo be Sas (7.2.10) 
i 


— 
eS TE 


ay ay’ P, dz\ S az 

BF AE y 2 无 关 , 刘 环境 位 涡 的 经 向 梯度 将 简化 为 Ga 现在 的 基本 问题 是 ,确定 U, 的 
结构 如 何 决定 扰动 场 丰 的 演变 。 也 就 是 说 ， 给 定 一 个 等 殊 的 初始 状态 Cl yz), BP Re 
AH ERS Be TR Re Ee 如 果 出 现 殷 劲 场 增 强 ， 球 末 我 们 可 以 推论 ， 初 始 状 
态 对 扰动 场 g 是 不 稳定 的 。 为 了 肯定 Uo 是 稳定 的 ， 必 须 证 明 初 始 状态 对 所 有 可 能 的 初始 扰 
动 都 是 稳定 的 TEER HARE, WRARA~- PaO Ret RH ad S$ A, 

为 了 完整 地 提出 f I, AEM AR. A SPR, 区 域 的 纬 
度 范围 必须 是 球面 之 一 部 分 ， 扬 以 要 给 出 y 芍 边界 条 性 。 

Rice y= 土 1 处 有 包围 基本 气流 和 和 抗 动 区 的 刚性 这 界 。 虽 然 这 一 假设 显然 是 人 为 
的 ， 但 它 可 以 把 所 要 研究 的 区 域 和 周转 区域 有 效 地 隐 开 ， 并 在 出 现 不 稳定 时 ， 辣 以 断定 其 源 
一 证 位 于 所 考 虚 的 区 域 和 内。 让 上述 条 件 下 ， 可 以 得 出 y= 二 1 多 Uo Ae, 


Ob _ = 
“ax? 在 3 一 士 1 处 . (7.2.12) 


ATE STH (6.3.18a) 对 * 从 一 到 中 积 分 《这 相当 于 统一 个 完整 的 纬 加 积分 )， 
可 得 








all, =f ~ ec, 1 o f P; au a ). (7.2.11) 








- -2 
式 中 上 横 线 表 示 求 平均 ， 


C )=lim an dx. (7.2.14) 


hy MAAS, AA vo 是 地 转 的 ， 由 于 % Av y= LLAMA AS, MRA BH, 
$ BET WA (7.2.12) 式 以 外 ， 还 必须 满足 
a 
ody 
这 是 (6.9.17) 式 的 特例 。 在 =0 Rb, (6.6.10) 式 适 用 ,为 了 使 基 本 状态 x* 与 无 关 ， 或 者 
U fy ORAS, 或 者 更 普遍 些 ，Bmp/B%x 必须 为 零 .我们 选 后 一 种 条 人 御 ， 在 此 情况 下 省 的 
边界 条 件 变 为 ， 在 z=0 处 满足 


(2-+u,2 28. +( s2 os) 06 fot ad ab ad } 


at ox / az ov a2 / Ox gx Dy 7 oy xz 





p=0, Ey=t ls, (7.2.15) 

















EF ad 3h 
Es] T f (7.2.16) 
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Ay 


LRAT AMMAR. WR z=zr MERA, BARRA, WE 
(6.9.14) ARE, WSK. CARRE z=zr 处 有 


(ar tU. + aoe eo 





(7.2.17) 


ax / az OF ax ox aydaz Gy dxds 


男 一 方面 ， 如 果 我 们 想 考 察 以 固定 水 平 男 为 上 界 的 运动 之 稳定 性 问题 ， 那 末 (4.6.11) 
AR., MART $, E z=2,7 处 让 




















”日 d\0¢ a, 3$ fad BH ad æg 
a px ) 2 dz Ox +{ ôx gyaz ay or} 
rg 
ar s|? oy. at (7.2.18) 
MT EHRE 2-00 vb cece 要 求 满足 辐射 条 件 ， 
Lim |" dyP,w,d 20. (7.2.19) 


实际 上 ， 在 以 下 我 们 所 下 过 论 的 全 部 悄 说 中 ， MT RARE, 其 辐射 条 件 可 以 由 以 - pas 
的 条 件 来 代 赫 ， 


lim a: d yp =0. (7.2.20) 


稳定 性 问题 之 研究 ， 首 先是 给 定 Uo(y，z)}， 然 后 考察 对 于 任意 初始 扰动 场 ， 由 方程 ， 
(7.2.8)、 及 边界 条 件 (7.2.12), (7.2.16) 和 (7.2.17)、(7.2,18) 或 (7.2.19) BS 
的 5 场 的 演变 。 上 面 得 到 的 关于 $ 的 非 线性 问题 ， 一 般 是 礁 以 处 理 的 ， 求 解 过 程 通 常 要 求 近 
He, A $B 所 1， 从 而 可 以 忽略 与 由 成 比 销 的 非 线 性 项 ， 至 少 在 扰动 演变 的 星期 防 
自 可 以 如 此 。 然 面 ， 在 作 这 种 线性 化 之 前 ， 可 以 先 对 非 线 件 问 题 ， 作 茶 些 一 般 性 的 讨论 。 在 
没有 加 热 的 情况 下 ， 对 热力 学 方程 求 纬 向 平均 得 到 








Aj. OB 一 一 _ 2 (vols) T 
gt an, m2 (7.2.21) 


如 果 把 (7.2.13) AK y AR, E (7.2.21) ARA P, 后 表 对 z 求 微 商 并 除 以 Pp,， 然 后 
将 所 得 到 的 两 个 方程 式 相 加 ， 人 和 便 可 得 出 续 商 平均 位 涡 的 演变 方程， 





aut, ， (7.2.22) 





ats. 十 i a P, 





好 一 一 ay P, z SO» l (7.2.23) 
ith (7.2.22) 式 得 册 
O90 pp , 
at ay { mq). (7.2.24) 


O BE, n EOS) ,而 且 因 v BURN, BARTHA. MURDER wo. 
Gov, A vg 不 大 于 OCd*), w Peat, BaF ty 场 fis. Bo A q 随时 辐 AR 化 的 H 2% E 
Oph E, JARENA AFSAR am REEE BI (7.2.13) 式 
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sett of! ghee wen AE et pee! kikk y= kai oi ERIE | 


ae yp Wee F = ot | oy. 
-2 MAN psi dydz= ý 由 pandyde- (7.2.25) 
. 。 oe l a ne i 


cas) pipes de RAE ABC, Ole) 非 地 转速 度 产 生 的 总 的 
向 北 的 质量 输送 。 如 果 上 表面 是 固定 的 话 ， PERDE H 2-0 AA TREE ICH B 


层 中 疝 南 的 穿越 等 压 线 的 质量 输送 所 平衡 , AASR REM MR, AT 
Lue HA. 





| eszadz= — 0) + Pc(zrdua(y 27), (7.7.26) 


式 中 ， 除 非 z=zr dH RRR RRA ER AHR, SWAMAORAS., BURA 
摩擦 作 用 时 ， 总 的 向 北 运动 一 定 为 零 ， 轩 此 不 管 拢 动 性 质 如 何 ， 总 的 纬 癌 动 量 是 守恒 的 ， 除 
了 在 2-0 和 x 一 z7 DRAMA HS. RPM RAR AME yz 训 面 上 
BRA, TASHA ae yi, Bp 





2" | Pad yd2= O( =F), (7.2.27) 
类 亿 地 ， 读 者 容易 验证 ， 由 (7.2.21) RA 
EP) 
平均 运动 的 总 能 生 定 义 为 | 
F=) a a| "get de Gaia)” 4 (B/S 2 (7,2.29) 


由 (7.2.13) 和 (7.2.21) 得 出 本 
二 L = k t 

oF. | "| ay ds pciB— aie) — | "| dy ds p| a 
S sol 1 9 di 


a BO O Eee 7.2.30 
t Ay § | C ) 





g -n 
By ' Uy ) 


使 用 地 转 关 系 ， 借 助 瑟 来 计算 现 Al wane (7.2.30) 式 给 出 
| dydsp) tiv? yt) Tay Kvað) odd jaf dyle CO} Cb W) 0 


TREDICI APAF S (7.2.31) 
(7.2.31) 式 最 后 天 项 表示 由 穿 过 上 、 eee TT fp as A PES REZ 
BEAL, CTC KPA DUYSPR, (1.2.31) A N HTC Re a DH A 
BUH RAO AE ARE REE, 而 且 一 般 说 莱 ;: 它们 不 为 零 ， 实 际 上 ， 这 是 不 稳定 过 程 的 实 
KREMER, BARA a 和 .页 重新 分 布 ， 但 可 以 使 纬 向 平 
HAZE ERKE, MSAA TREASURERS RRS EY RBRAA. EAM 
擦 时 ,: ME (7.2.31) 式 继续 作 分 部 积分 得 o ao 
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‘ann shoe " fuer È „Cal L Dr 


RAR ALD. ROR te tl EL 全 esis x t Han, Bh. A, Loir i “Vir; > 32) ， 
在 day y SARI! dti ere ere, ca 
HETERO it, Lote tsar momigin > se mater. elas, aR aba 
HEE vou。( 负 的 雷诺 应 力 ) Tr aS A PRE ay A A Sa tH A 
BPE SREB, BELL, Peep AEA ER ee R SeAN EERD ,结果 扰动 有 使 友和 本 的 
EPA AEE NORA, MARERE Tp A LAS z 


T.3 线性 稳定 性 问题 ， 不 稳定 的 条 件 
ERI, RMS G BEELEN. RIERA RERIN 
RANE RARMRSN AR HL, E (7.2.8) URE - AS, BRR 


假定 ， 至 少 在 开始 时 扰动 振幅 足够 水， 如 1 Y 
p&i | (7.3.1) 


所 以 (7.2.8), (7.2.16), (7.2.17) Bl (7.2.18) 中 与 如 和 gg 成 比例 的 项 可 以 忽略 不 计 ， 
在 忽略 导 p REPARE OE9 项 时 ， 我 们 根 设 OY /e) 项 尽管 是 小 量 ， 但 
OCHTEND, ERRA P 的 项 后 ， ANA PAIE ERM 





























E +U S ae 0, (7.3.2) 
式 中 
ab 1 4 P. ð$ 7.3.3 
q= HEETE an? Ea ( ) 
边界 条 件 是 
CE ens 
Fx i0, 当 ,y +1, . (7 3 ) 
MR, Æ 2=0 处 我 们 有 PO ge tr, | 
d 
ah ne i UY Nab EFS /OB EDA. e735 
(rui H +(S oy | azy: 10x 22 ( xz y? ); (7.8. > 








在 zzr 处 ， 根 据 上 边界 是 刚性 巡 办 还 是 佐 由 边界 而 分 别 有 


F E EYS a $ 
(到 Bt + U,—- AN 2) 2. a ofS 2e 3x T aa) CHUTE) (7.3.6) 
“ 0 (AM) 


Rer», Ri (T. 2.19) SE eR, 3 
iali aye. W>. | (7.3.7) 


4 — PRA MAR Uy, LR, A GEE HE 
场 是 奉 称 定 。 如 果 流 场 对 这 种 小 扰动 不 稳定 ， 王 扰动 增长 ， 那 末 这 些 护 动 最 后 将 达到 有 限 振 
幅 ， 从 而 必须 考虑 那些 在 这 里 已 略 岩 半 非 台 性 就 入 ,或 者 ， 阁 流 场 对 无 限 小 扰动 是 稳定 的 ， 
由 有 必要 研究 振幅 足够 大 的 找 动 是 否 会 使 基本 流 场 碱 稳 。 在 本 书 的 讨论 中 ， 第 二 种 可 能 狂 并 
未 涉及 ， 第 一 种 可 能 性 将 在 ?7.16 闻 的 有 限 振 幅 问 题 中 予以 讨论 ， 值 得 注意 的 是 线性 问题 确 

HI 








r ll 一 =- = 到 2- -= m. ， a aom 


实在 很 大 程度 上 对 大 气 与 海洋 中 观测 到 的 波动 结构 《如 波长 和 垂 真 尺度 } 作出 了 合理 的 解 
F. 
He (7.3.2) ARB Od, REET, THRASHER BR. A 
ASABE x ARAWE y=t1M z= zp HAG FE RF BIT JURA BR St ia 可 得 
~2\" | dydz £- Pa) (2 20_) (2E) 45" (28) | 





Sifu EE Sh ons HE Me 


-EET a rip | (2$). 4 ETET. (7.3.8) 


28) aol TET IL, xm 
+, 0 CAA). 


=|) O em (er>), 


stich EMER Ba (7.2.14) 式 定义 的 对 % 的 平 鬼 ， 
(7.3.8) 式 左边 的 体积 分 表示 扰动 场 的 动能 和 有 效 位 能 之 和 随时 间 的 变化 率 . ETT, 
的 这 种 增长 或 吉 减 是 由 右 端 项 给 出 的 。 右 商 第 -一 项 可 以 表示 为 


zf ad ad ou --{7(' 
| | pE ay By tydz ， _ Patha 


它 是 扰动 的 雷 庶 应 力 一 2, wovs 与 第 向 气流 U 的 水 平 切 变 之 积 在 径 向 平面 内 的 积分 . (7.3.8) 
式 右 闪 第 二 项 ， 在 使 用 (7.2.6) 式 后 可 以 写 为 
H) p. ab 39 a¢ ae 


t 


2 Fay -| IRA Ar 
因此 ， 站 抽动 门卫 输送 的 机 通 是 与 36/9 CAN ALA el ay BBE) 之 乘积 在 
径 向 平面 上 的 积分 。(7.3.8) KPHRRSHRRPRNSRALE REE 《如果 zr 是 
刚性 的 ) AREER Ha Mea HH SEAR (G 2, > 00) 所 引起 的 波动 能 汇 。 记 以 唯一 
可 能 的 波动 表 源 是 (7 .3.9) M (7.3.10) AM RRMA, CHERE FU, 的 水 平 切 
变 和 午 直 切 变 ， 对 于 大 多 数 气 象 与 海洋 上 合理 的 情况 ， 艾 区 明 层 摩 氛 所 引起 的 耗 区 时 间 斥 度 
远 比 平流 时 间 长 ， 妈 瑟 久 7 和 1， 记 以 对 扰动 的 初始 演变 ， 无 摩 氛 近 似 是 成 立 的 。 在 雹 摩 所 
Re=2; 处 能 通 量 为 霍 的 情况 下 ， 3 


aE). fF" dydsp van OU PEA 2) (7.3.11) 
APEH) 7 Oh SEB 即 
E(¢)= | \ d ya Fey (26 ) +2 oe ) + 二 (的 ) | (7.3.12) 
在 (7.3.11) AP, ti, Up 和 内 当然 是 扰动 场 ， 其 定义 分 别 是 ， 
m—-U = 2t, (7.3.13a) 











au, 
a 7.3.9 
By dyd ( ) 








dydz, (7.3.10) 
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(7 .3.13b) 


n=? # 
ox 
_ 9, = 2¢ 
中 一 全 (7 .3.13c) 


在 线性 理论 中 ， 纬 向平 均 能 量 方程 可 以 从 《7.2.32) 式 直 接 导 出 ， 只 要 注意 到 对 小 振幅 找 
动 ， 精 确 到 OO) 











On, _ OU 
Votto BY Tatlo ay? (7.3.14a) 
ni, za, =v e, (7.3.14b) 
A TCR RS, (7.2.32) REX 
GE = Tr : | ono Ss Usb, 29. | 
a | | dydap, Bally So et | (7.3.15) 


$ (7.3,11) 式 和 7.3.15》 式 加 以 比较 ， 则 容易 看 出 ，x DEMOS se Se 
能 量 之 和 守恒。 因此 作用 于 平均 梯度 上 的 波动 动量 通 量 和 热 通 量 。 代 表 平 均 运动 和 波动 运动 
之 间 的 能 量 转换 机 制 。 因 此 ， 拢 动 场 获得 的 能 量 一 定 是 平均 扬 通 过 不 稳定 过 程 所 失去 的 能 
量 。 不 稳定 现象 是 从 无 波 运动 向 波动 运动 优先 输送 能 量 的 现象 ， 

取决 于 基本 流水 平 切 变 的 不 稳定 过 程 ， 称 兰 正 压 不 移 定 | 因为 它 可 乌 出 现在 没有 垂直 切 
变 的 均 质 流体 中 。 为 了 使 正 压 不 稳定 过 程 向 扰动 传送 能 量 ， 从 《〈? .3.8) RUM, EARS 
TH LBL, FB 





ag öd aUa 
ox ay ay 


AA IE, AT 


26.06 Dr (06. EDES] 2 一 (人 (#2) =, (7.3.16) 


所 以 ， 若 如 图 7 .3.,1a 所 示 ， 正 压 不 稳定 使 扰动 能 量 增加 ， 则 由 的 等 值 线 在 8U6/8y 为 正 值 的 


pur 
d=Conet = const 


f 
Ch) 








Ca) 
图 7.3.1 


(a) 当 抗 动 的 雷诺 应 力 从 基本 气流 汲取 能 量 时 ， 执 动 流 钱 之 个 糙 ， 注 意 抗 动 “ 递 ” 睹 向 
SAFAREE ERAR. 
(b> HITARAR EEE eE, aiee. 


(1) 我 们 以 后 称 上 ,为 平均 运动 ， 而 不 是 指 实测 运动 在 x 方向 的 平均 值 ， 
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区 域 一 定 CPR) BAG ARR. RO RA A, BRR RE 
KAPHA, RRA RRT EMRE MR ZAK, BOUL /ay<0, MRRP RTA 
4 的 流 线 之 关系 相反 ， 
2 ee fh PEE RR AE MEH E, 
AT) 东平 温度 梯度 之 存在 ， 意 味 闭 基本 流 中 存在 有 效 位 能 ， 而 且 这 是 
REE. AI FAH Ty TEA SR, FIRRA 
ne REET T 
所 以 为 了 使 斜 压 转换 项 为 正 ， 在 OU, /az>O NR, Ae BAe EF Ae, TE eR 
过 程 对 上 的 空间 辣 构 的 敏感 福 是 这 种 微妙 的 不 稳定 过 程 的 表现 ， 在 这 种 不 稳定 过 程 中 ， 为 了 
使 平均 运动 的 可 用 动能 与 位 能 释放 ， 殷 动 必 须 有 适当 的 结构 才 行 。 注意 在 扰动 获得 此 量 的 各 
种 情况 下 ， 等 光线 的 方向 与 被 切 变 绕 弄 下 斜 了 的 无 温 示 踪 物 〈 如 染 纹 ) 之 方向 恰好 相反 。 
PENTE (7.3.11) 通过 分 部 积分 ， 可 以 用 通 基 辐 合 与 平均 运动 U。 ZR, M 


nl | dydsp, Uo ,2 


注意 ， 如 果 (3/8y) (vo, 0, W (7.2.13) A Ba I HE 
BASKAR. HSE, WRB REHM ER RR, Ww (7.3.18) 所 
T. HRP EO)WHKS, AH, Ram, BP (8/8y)(vo0, ) 汪 0， 有 使 平均 位 
温 Oo 减 小 的 扑 势 。 在 瑟 为 正 时 ， 这 将 使 纬 向 平均 运动 的 有 效 位 能 减 小 ， 而 这 意味 着 波 动能 
其 之 增加 。 

能 量 方程 《7 .3.11) 在 分 部 积分 、 并 使 用 (7 .2.6) 式 以 后 ， 还 可 以 址 示 成 


ê Eep | dydU ‘uo )——2_(P, 8.0 
leyf dy aud 2 (pia) (0.8.0) | 








(7.8.17) 














Dotty 十 O, o em wh |. (7.3.18) 











T 


vol, {7 
a | | (7.3.19) 








+ iy 
式 中 使用 了 记号 


DJ07 一 人 har ra (7.3.20) 
以 便 较 简洁 地 者 示 由 第 二 项 的 分 部 积分 所 产生 的 边界 项 ， 利 用 恒等式 





ps mg =~ EP, vat +E ， (7.3.21) 

FY DL AAT ER OR BEKER: E 
ED dy dU aP, warf ban ZAN (7.3.22) 

为 方便 起 见 ， 引 进 由 下 式 定义 的 函数 A, y, t): 
2n. +U,- =D, (7.3.23) 





at 


六 是 流体 元 回 北 的 位 移 ， 而 《7.3.23) nn 
形式 。 把 4 .3.2) RBH 


Bit 


“ss 











a aa all, 
(tt 724) 
就 可 以 明 眼 引入 了 之 原因 (7.3.240) 的 特 解 是 
q= ne, (7.3.25) 


EHETE RIAA Se ES EMAR. RD (7.3.25) 式 ， 
则 可 得 到 














pg —/ 7 \ all 
i. Lat 2 ET í (7.3.26) 
这 使 能 量 方程 可 以 写 为 
êl r | pi ail, 1 Usb 17 - 
ET ate (oh) gue esan 
同样 ， 站 z=0 处 ， 由 (7.3.13c),(7.3.5) M (7.3.24) 式 得 出 ， 在 无 摩擦 时 ， 
-F Ons _ aU i „9 ani — . 
| ni, = js Se ea zoht. (7.3.28) 
如 果 暂 设 zr 有 限 ， 以 使 (7.3.0 Rae, METREN, WAR HANELIHA 
a, 8 FP i. 
Usb) = =- a g” 2 一 zr 处 ， (7.3.29) 


TË, a 


{Ep(6)—) "| dydzo, T {U me) — | a-ge Be P | 


+ |" a Us so e Bs | e in (7.3.30) 
Err 可 以 变 为 无 限 大 ， 则 当 垂 直 切 误 在 无 限 远 处 为 零 或 了 在 那里 为 零 时 ， 上 式 中 在 z 一 zz 处 
取信 的 项 为 零 . 

MEU, 对 扰动 场 % 不 稳定 ， 则 前 量 已 (的 显然 必须 随时 间 增 加 。 同 料 ， 在 一 个 发 展 的 所 
动 中 ， 尾 一 流体 线 元 在 方向 上 的 平均 平方 位 移 ， 即 均 方 位 移 和 也 必须 增加 。 后 者 是 一 个 很 
强 的 要 求 ， 根 据 (7.3.26) 式 ， 它 首先 要 求 经 向 位 涡 通 量 与 基本 位 涡 梯 上 庶 反 向 。 这 就 是 说 ， 
波动 必须 逆 基 本 位 涡 梯 度 方向 输送 位 涡 ， | 

其 次 ， 对 于 (7.3.30) 式 中 于 项 处 处 为 正 的 运动 ， 五 (有 和音 随 时 间 的 增加 是 不 一 至 
的 。 启 以， 如果 对 经 向 平面 内 一 切 y 和 2 有 











u, Zh <0, (7.3.31a) 
ay 
且 
uf —1 au, _ ate fis. )> 一 
Us 9 z ay a, i= 0 处 ， 《7,.3.31by 
US" 0, > 一 zx 处， (7.3.31) 
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- nommera agg hg acm ag hih aca ls h tg ee ell | Tm a 


则 运动 U,(y.2) 对 无 限 小 扰动 是 稳定 的 。 因 此 ， 上 述 条 件 是 基本 状态 稳定 的 充分 条 人 忻 。 这 些 
条 件 的 破坏 是 它 不 稳定 的 必要 条 忻 。 必 须 注 意 ， 上 述 条 件 完全 取决 于 Uly,z) 之 特征 ， 
由 (7.2.6) 和 (6.5.3) 式 得 


= OU) _ _ Ihar OY — L f dz 
5 az 7 paz aD (25), (7.3.32) 
A Pldz,/ovyelo BHA OCe) 时 是 基本 状态 等 位 温 曾 的 坡度 。 因 此 边界 条 件 (7.3,31b,c) 都 


和 以 边界 坡度 为 基准 的 基本 状态 等 位 温 面 的 坡度 成 比例 。 因 为 ns 与 下 边界 的 有 莉 岗 的 变化 

















BF: 
他 =a (7.3.33) 
i ef) 7 "o 
所 以 ， 
ðL, a, i/B2 ah | 
s — = š yy _ te | 7.3.34 
ð əy aD (2, Ove 


ABER) A TA PADRE (7.2.27) CREE e0), 小 
动 对 平均 运动 的 影响 具 是 使 平均 纬 向 动车 重新 分 布 ) 叶 出。 这 个 条 性 可 从 (7.2.26) AAE 
等 式 


t "1 
0= -|7 2 Uata z 3.30 
| | p, min dyd (7.3.35) 
得 到 。 用 (7?7.3.21) 式 ， 上 上 式 变 为 
0=| | osa5ayaz 一 | | z p dady, (7.3.36) 





该 式 表 用 (7.3.26), (7.3.28) 和 (7.3.29 HUSA 
{7ft Oll,f è zz 1 P. a, 一 
o= | o, dy -2 ae S az a | 四 
TB _ anal ar 
| ip. 3 az ayl at | 
该 积分 为 堆 是 不 稳定 的 必要 条 件 。 节 同 前 面 已 注意 到 的 ， 在 不 稳 和 窟 运动 中 ， 原 来 位 于 某 纬 赂 
上 的 任何 流体 线 元 的 均 方 位 移 将 增加 ， 即 (3/90) 素 守 90. 因此 ， 为 了 满足 (7 .5.377， 基 本 状态 
必须 满足 某 种 严格 的 和 条件， 例如， 考虑 等 位 温 面 平行 了 于 下 边界 的 情况， 即 在 z 一 0 ib, (azs 
Avale=eha/dy 的 情况 。 在 此 情 癌 下 ，(7.3.37)] 式 中 最 后 一 项 将 为 零 。 其 次 ， 设 在 上 迪 田 
2r hh ORIG IRR) a /az 也 为 过。 于 是 得 到 不 稳定 的 必要 条 忻 蚌 











本 一 (7.3.37) 








7) ayae oA )=0 . (7.3.38) 
因此 ， 若 80:/3t AE, WEARH MARE MAB PRN RAT KR AAI, BR 
HATA. WERK, KEARNS HARA Uy ,2z) 不 稳定 的 必要 条 件 是 ， 位 涡 梯 
度 3no/ay 在 经 向 横 截 面 的 某 条 曲线 上 玄 须 为 过 (Charney 和 Stern (1962))。 不 满足 这 个 
SA RRB ROMs alay 等 于 及 的 均匀 流 中 ， 在 那 种 情 襄 下 ， 如 6.12 节 所 证 明 的 
那样 ， 只 可 能 有 稳定 的 《不 增长 的 ) 罗斯 贝 波 ， 
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如 果 AL /dy 在 整个 经 向 剖面 上 是 周 号 的 ， 那 末 不 稳定 IRRD) 只 能 出 现在 
zr 或 z=0 处 有 经 向 温 度 梯度 的 情况 下 。 考 虑 在 z=27 处 oU./az=0 的 情况 | (其 重要 例子 出 
BLT zr 一 co 和 (2U,/az)(oo)=0 HAR), I, dR aay ERAN ETA AA 
有 同样 的 符号 ， 则 仪 当 对 某 个 yy 有 


Er 22 Ahe all, 
DE ja C— 4 =f 7.3.39 
RETA 9 OY mo OY ” \ ) 


Bl. FHP-ER BE. mE 镀 I,/8y 为 正 ， 即 车 基本 位 涡 梯 度 妊 奸 与 8 有 相同 的 符号 ， 则 不 
稳定 的 必要 条 件 要 求 ， 在 下 过 界外 加 而 问 北 的 坡度 大 于 边界 向 北 的 坡度 。 注 意 ， 椒 ee 
状态 有 效 位 衣 或 动能 数量 之 多 少 ， 足 够 强 的 地 形 坡 可 以 使 运动 Uu(y，2) 稳定 人 化， 如果 27 
有 限 ， 而 且 2 二 0 处 对 (7.3.37) 式 的 贡献 为 零 ， 则 代替 (7.3.39) 的 条 忻 是 ， 在 lL,/8y 为 
同 号 时 ， 对 子 【 一 1,1) 中 的 其 个 了 有 

2 ) 5 < (7.3.40) 
如 果 确 实 满足 (7.3.37), RRE (7.3.30) AALI LUER, RRA MRA 


7h F an 一 all, | | — —] ou, on) 
| | aacoi at Ua) ay say PLET) S aa reer 


J aues Men) aah f, mE, asan 


式 中 c 是 任意 常数 。 由 (7?7.3,37) RAR, RA e 的 项 的 总 和 恒 等 于 零 。 考虑 (3U 0,/82) 
(27) AB (27> oa wy), BARS PUA SHR, RAPTOR, 与? 无关 
的 情形 ， 如 果 前 者 成 立 ， 则 z= 妇 处 的 边界 项 恒 等 于 零 ， 如 果 后 者 抱 立 【〈 即 若 z=0 kU 
y RH) WA Ves ca SFU Ly OMB RS, WN OF (8120, 则 (7 .3.41) 
WEN 




















全 | dyazo,( 32- CU Cy 2) ULC, 03) 2 
所 以 ， 除 了 (7.3,37) 所 要 求 的 条 件 之 外 ，(7 .3.42) 要 求 ， 为 了 产生 不 稳定 ， 相 对 于 其 地 
面值 的 纬 向 速度 与 位 温 铸 向 梯度 之 乘积 必须 在 某 处 为 正 。 所 以 尽管 Alay 处 处 为 零 时 满足 
(7.8.38) 式 ， 但 显然 不 满足 《7 ,3.42) 式 。 

不 稳定 判 据 对 基本 流 位 涡 分 布 铺 梅 的 和 感 性 是 极为 重要 的 。 虽然 《7 .3.11) Ae, Æ 
本 状态 前 水 平 切 变 和 水 平 温度 梯 诬 为 扰动 场 操 供 了 有 效能 量 ， 但 这 一 能 量 的 真正 可 用 和 性， 则 
取 沁 于 拢 涌 场 释放 这 种 能 呈 的 能 力 ， 这 种 能 基 释 放 又 必须 满足 基本 的 拢 动 位 潢 动力 学 性质 ， 
如 果 不 满足 不 稳定 的 必要 条 件 〔 它 可 直接 由 位 涡 动 力学 性 质 导 出 ), 则 基本 状态 的 能 最 在 动力 
VERN EL, WHR BR AA, 


了 .4 标准 波 型 
最 然 可 以 通过 7 了 ,3 节 普 遍 积 分 的 方法 找到 稳定 性 的 充分 条 件 ， 但 这 些 条 件 只 是 给 出 
UO ,下 不 稳定 的 必要 条 件 。 如 果 运 动 场 满足 这 些 必 要 条 件 ， 那 未 为 了 证 明 运 动 实际 上 是 不 


稳定 的 ， 仍 发 做 具体 的 计算 。 此 外， 只 有 遂 过 直接 计算 ,才能 得 到 有 关 不 稳定 扰动 结构 的 知 
识 《 我 们 知道 ， 这 一 点 本 身 有 重要 的 地 球 物理 学 意义 )， 





<0. (7.3.42) 
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Sr ae ee ee brr A 


求解 扰动 问题 (7 .3.2) 的 一 个 很 有 成 效 的 方法 是 标 谁 波 型 法 。 由 于 (7 .3,2) 以 及 (7 .3.5)》 
Al (7.3.8) HRBET y Me, 所 以 可 以 寻找 如 下 形式 的 解答 
Aix, y, z, D = Re y, et (7.4.17 
式 中 Re 宪 示 趟 其 后 面 岩 达 式 的 实数 部 分 。 鸭 了 使 对 很 大 的 正 x pmi x AR, B EG 
随 经 诬 周 期 性 变化 ， 纬 向 被 数 & A Sa, ROE, RAR AH, GR, teh 
Pe ie D AU ao 本 以 是 复数 。 等 别 荐 相 速 c 可 用 其 实 部 和 虚 部 号 为 ， 


c=e,+ie;. (7.4.2 
MERE Tc > OB (7.4.1) HR, My BSR. AA 
ġ = Reet bee keit (7.4.37 


RIMER koi 4, FB ERZE DAS HRB) EREE a ERE 
效应 变 为 重要 因子 的 程度 。 尽 管 如 此 ， 扰 动 突然 增长 的 可 能 性 ， 至 少 在 开始 阶段 了 上 上， 清楚 地 
显示 出 基本 状态 之 不 稳定 ， 而 且 不 辣 换 动 的 相对 增长 率 ， 对 于 确定 时 种 执 动 最 多 发 展 来 说 ， 
给 出 了 一 个 自然 的 判 据 。 记 当 注意 ， 解 对 x 的 周期 形式 是 不 失 一 般 性 的 ， 因 为 各 种 波 数 可 以 
迁 过 富里 时 积分 选 加 起 来 才 示 一 个 任意 换 动 。 随 时 间 星 指数 增长 的 假定 ， 虽 然 与 方程 查 容 ， 
但 不 是 扰动 演变 可 采取 的 最 普遍 形式 ， 呈 代数 逢 的 增长 或 豪 碱 也 是 癌 能 的 。 然 而 ， 如果 找到 
指数 增长 解 ， 它 们 增长 的 速率 将 快 于 任何 代数 需 之 增长 率 。 所 以 ， 要 是 存在 《7.4.3) 这 种 形 
式 之 解 的 话 ， 它 们 就 是 最 恰当 的 ， 如 果 增 长 率 在 某 个 特定 被 数 处 有 明显 的 极 大 值 ， 则 解 还 能 


自然 地 解释 大 气 和 海洋 中 实测 波动 的 波状 特性 ， 
把 (7.4.1) RRA (7.3.2) 式 和 有 关 的 边界 条 件 ， 可 以 得 到 关于 中 的 标准 波 型 风 
































W; 
—_ 1) d Ps OD p _ 2 ally _ 
(Ue) + po | 十 中 0, (7.4.4) 
式 中 与 以 前 一 样 ， 
Oh 9 FU. _ 1 9 Ps By 
ay Ë By: Pp, a2 S pz (7.4.5) 
由 (7.2.12) sh, D HARRIE 
中 =0 y= +14b, (7.4.6) 
ME z-=0 处 成 立 的 《7.3.5) 式 变 为 
_ one ay | EV OP 
| U, oip] Se oi S| Se wo | (7.4.7) 
ei sr OR, WW 7.3.6) SIA, CANS HAE 
(eye FD p? 
(Us oe -2 p= {— he Sg eg | CHEE), (7.4.8 
0 (A), 


BAAN RET LETENEK HRM, Az 无 限 ， 则 (7.3.7) ARE. 
EEH Ba HUHA 
pw, 一 一 fe [Rebe Kee Re] (U, —¢) 20 2U, @ ihe oe | 
(7.4.9) 
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1 lae Forthin a eed cole eh ee le edt i! ee ieee eee eee 


这 是 因为 对 拢 动 有 


Ta py ay88 aU a6 
in 人 at tUe ax dz Bz ax | (7.4.10) 
利用 关系 式 

Re( J= LIC DF + hii (7.4.11) 


AE ¢ OER C ) HAm, W (7.4.0) 式 就 变 为 
eo? ee —(Us en) 0 hiker eet, (7.4.12) 








P.dw, = 





H (7.4.4) RY lions FRA (7.4.12) 式 ， 可 得 
esp] sm 22)" 4/22)" eoe ik e 





a | T—_ 
oz | dyP Ow 





aP pr gy FP" loren Ou, iR | 2 # a? te 
x| 2 中 元 |， By 4 p ay T p jtn, (7.4.13) 


实际 上 这 是 用 中 表示 的 扰动 能 量 方程 。《7 ,4.13) SRS, aR ROME 
Tay HEH PRM .4.13) 式 右边 第 一 项 )， 或 者 由 平均 能 的 局 部 转换 来 局 部 地 平衡 ， 这 种 
.局 部 转换 与 OU. /az 和 aUn ay 的 局 兄 值 成 比例 。 考 虚 对 于 大 的 z 值 ， 避 ,与 y 和 z ARATE 
Ui, eee’ 

, ke; = | 2b | ad |? + 2 | ikt 
Fimke, se E a emo pe aa 





OUT PB Us, MEELES D EA (l) 式 
o bu, dy = -s7 (Us — e)p — (Uo) E lerss 


je het 
= 


4 -173 | — zn OD | 25t, 
SH pg ZU, clid] S | fe _ (7.4.15) 








1 o B 
<7 sS ps 2|U, ef |! 


1 =); _ =a | oP : 2 z! iT k 
<i s= p,|U, cl} S 2] + h?| berneet 


qse SSP | 4 | OY eop es 
BRU, (7.4.1) RS 
. a ao hers fe P: 
ay Psu: >i el w. (7.4.16) 


AKRZE z= ch CREU, 与 y 无 关 ) 积分 给 出 
ol! Bro) 而 aaa 人 MS a) aaan 


当 zoo kf, (7.4.17) 式 指出 ， 对 不 稳定 波 《Rci>> 的 有 有 





349 


1 T TE de 
eeu at 


FEA ah ae ie hl TAT. ANE AE Ee, RS et) DR SP PA 
BRO ES. TRB RAR RE MA. Rex LA oped BB eS 
隧 减 、 这 一 结论 的 特殊 后 果 是 ， 内 要 流动 以 无 限 大 的 无 护 源 区 为 上 瞄 时 ， 就 可 用 较 强 的 条 性 
(7.4.18) (LRA (7.3,7)。 

现在 可 以 把 稳定 性 问题 ， 用 以 证 方式 加 以 陈述 ， 册 于 扰动 方程 (7.4.4) 和 边界 条 件 都 
是 线性 齐 次 的 ， 在 所 有 其 他 参数 固定 的 情况 下 ， 仅 对 某 些 “ 值 二 有 非 零 解 。 因 此 复 相 速 是 
稳定 性 问题 的 本 征 值 。 如 果 存 在 一 个 与 共有 正 崎 部 的 本 征 全 有关 的 解 ， 列 运动 是 不 稳定 的 。 
TP Rae BY U (»,2) ,本 征 值 问题 的 解 将 给 出 增长 率 ， 


ke,= ke; (k, B, S AF), (7.4.19) 


ke; ARAMA ke ARDRE KN ARM, RTRE RAHM Bah ew 中 
发 展 起 来 ， 即 它 最 可 能 达到 有 限 振 幅 ， 这 至 少 似乎 是 合理 的 。 标 准 波 型 分 析 所 合 的 程序 ， 要 
求 计算 Uy ,2z 不 稳定 的 参数 范围 ， 以 及 增长 率 对 上 RMR, 

?7.8 节 导 出 的 不 稳定 必要 条 件 也 可 以 直接 从 (7.4.4) 式 导 出 . 若 e0, 则 (7.4,4) 式 
TAAR Ue, 因为 此 时 上 ,一 ce 永远 不 为 零 。 若 把 得 到 的 方程 缚 以 p Dt, HS ie A 
面 上 积分 ， 则 经 过 分 部 积分 后 ， 可 得 在 无 摩擦 偿 况 下 ， 























| ay\ azp s= jee] + |S a +O]? =| ayl Tas eer a 
te 
(7.4.20) 
$r 2p oo (7.4.18) WBA, Wez=27 处 的 积分 项 无 贡献 。 
因为 
1 1 
Ue” Uep Te tie, (7.4.21) 
Brel (7.4.20) 式 的 虚 部 可 以 写 为 ， 
OE ra Re 
-f aet] jo ze 


如 果 c; 不 等 于 零 ， 即 车 波 型 是 不 稳定 的 ， 则 与 c; 相 习 的 积分 一 定 为 零 。 所 得 的 不 稳定 RE 
WHS (7.3.37) 式 一 样 ， 如 果 我 们 记 





n= Re N (y, zjete, (7.4.23) 
WH (7.3.23) 式 得 
_ @ 
Va (7.4.24) 
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或 者 
“ne 1 iP |? 24E t 


Ialt? = 
y= zise => U, c eee. (7.4.25) 
所 以 
ð m2 一 ke;| P*| DEO. 7 5 
ot Ueb Eo te N i 


这 可 使 (3,3.37) MAR RANA (7.4.22) 式 。 利 用 c70 和 co NEE A i MK BY (7.4.22) 
式 ， 则 (7.4.20) 式 的 实 部 给 出 


I] 
| 

















wp. i? f E oj LPE Za | 
a” dsps Eps UT Co) Ole + B| Ge) SS e, 
一 | _ = wo | PL? | 
| aero Sm Ee ay NU, olm 
i z 
-| ayl: rda p| s= |22 Í aea + |B: >o, (7.4.27) 


BRA (7.4.26) 式 一 起 ， 等 价 于 条 忻 《7 .3.42), 这 些 不 稳定 必要 条 件 的 意义 在 上 节 已 讨论 
it, DAE, TERANE RHA BRAK GAG) eR 7.3 节 的 一 般 形 
式 ， 都 得 到 同样 的 不 稳定 条 件 . 


7.5 相 速 和 增长 率 的 范围 


对 一 给 定 的 口 ((y,z) 计算 提速 c, 和 增长 率 &c;, 一 般 是 一 个 困难 问题 ， 但 在 求 复 本 征 值 
以 前 ， 龙 汗 先 了 解 相 速度 和 增长 率 欧 容许 范围 ， 古 很 有 用 的 。 

为 此 可 用 向 北 的 位 移 之 振幅 . 少 〈 根 据 7.12 式 ， 它 与 OAR) 来 改写 (7.4.4) 
Re WI (7.4.24) ARA (7.4.4) 式 ， 然 后 利用 〈7.4.5) 式 ， 我 们 得 到 


2| (0 一 oa 于 二 -| (Ue SE AF U0) 
oy oy Bz 











P, az 5 
+A (U, ce)=0, (7.5.1) 
而 边界 条 性 变 为 
N =0, FE y= +1 Ab, 
I AE ACY 
(Ue 22 + (Upc) s7 v=), z 一 0 处 ， (7.5.2a) 
ON =0, 2 一 27 处 . {7.5.2b) 
oz 





i (7.5.1) RA eA" FEB FEER., WR 


_ žy |! _ 2 ! ON» Z 
=p |7| Creel A dyis t| dy Uime) PPLA | Jams (7.5.3) 





eye] s> |Z] + |L | HELA | Prde 
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Momm TR bi de le oil Ph | er q o r es rr e 


TO 一 OO 


fy {1 _ Caa fi N Biri | ， f Jy, 0) atts 
| | Uopay ds orl | Payat | yt) dy Sp Tiel, (7.5.4) 


起 中 ， 








a ÒF t i aw | 2 ‘| 
P(y,2)=0, S | az | | ay | +k |_| 里 (7.5.5) 


TETO RAT Ak 
HEF (7.5.4) sh, M (7.5.3) 式 的 实 部 又 给 出 


Gre 1 ， 3 , Fy L 3 Fr "l 
| Uf Pay dz= (ei tect) | i dydz+B\ | U J dydz 
F 一 | wot vf 一 上 


由 Ons 
十 | a/(y,0) By (7.5.6) 


为 了 充分 利用 关系 式 (7.5.4) W (0.5.0, PRIA -BRBAR. EME y= tle 
ASH BR LK 可 以 展开 为 富里 时 级 数 





= -74 cos( j+ Ejay. (7.5.7) 
因此 ， 
a = - Sin j+ 5) init Fey, (7.5.8) 


利 月 sin (j 二 地)ry 在 区 间 (一 1,1) 上 的 正 交 性 ， 











| A | =X lA (j+ + 二 > > > |.4;|*/4. (7.5.9) 
但 因 
| alri El, (7.5.10) 
则 立即 可 得 7 
d | dy tl) | |. (7.5.11) 
所 以 


Fal dyP>( eTO e| dyd.. (7.5.12) 
考虑 One/Oy AS CORA) ii. Mh (7.5.4) AB 


Jy | UPa g | | /od 


[Pow eA 
设 Uwax MU yin BU. EBERLE RAMS RD. A 7.5.13) 式 和 不 等 式 
B52 


(7.5.13) 











Cc. "i 


P dydz 





—1 


(7.5.12), 5] 


-Ë . 7.5.14 
ue TEJET ep wax ( ) 


FO ASE LOG RARE DN AMIR EE (1.5.1) 式 给 出 的 范围 内 。 现 在 
考虑 显然 成 立 的 不 等 式 
> 全 | dyd, —-U ua) UU un) P=) | Wye Unax 
—U und P HU waxt win? } (7.5.15) 
利用 (7.5.4) 和 《7.5.6) 式 ， 该 式 可 以 给 出 ， 当 ane/ay— OR, 


Zm ft 
OS[ei elU uar tU yin) tei tU wart wind] | dydeP 


| 


+e dy da JÍ U, -Huat Un t, | (7.5.16) 
如 时 在 〈7.5.16) 式 最 后 一 个 积分 中 用 Uwiw 代替 Us, 容 易 看 出 


Ph wa — Laat Ja Vaart fat 


A 


— U max U MIN 
2( x? EFR) 


所 以 不 等 式 (7.5.16) 在 除 以 了 在 经 向 平面 上 的 正 的 定 积 分 后 ， 可 改 号 为 


(x Uun. y tp Sax Hun ) 





(7 dydeP, (7.5.17) 
„Ü sol 


>( o, Duart Uun ) po , (7.5.18) 


所 以 ， 不 稳定 波 药 复 相 速 o 必定 位 于 c 平面 上 的 一 个 半圆 内 ， 该 图 的 半径 为 《7.5.18) RA 
端 之 平方 很 ， 而 圆心 在 实 轴 前 平均 速度 (Uur 十 Uwix)/2 处 ， 好 图 7.5.1 所 示 。 但 是 方程 
(7.5.14) GEA, c >U wax 的 小 半 贺 的 阴影 部 分 是 本 征 值 c 不 能 取 值 的 区 域 .。 


1 
1 


Uu: n Umax + Ukin Umax 
T 
2 


图 7 .5.1 
SHER IMA, SRRBARUTEREAAR. ARR ce HERES RI. ERR ee 
r CAx— tut 7 B Umar- Un 
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as OA, N (7.5.18) 式 可 简化 为 Howard (1961) 定理 ， 其 中 举 济 的 举 径 是 纬 向 速度 
范围 之 半 ， 注 意 ， 

i r U ax U win 的 p U wax U win 

oS Ri 
所 以 对 U max U ain 73 2 ATUL, c 必须 为 零 。 

增长 率 的 男 一 个 正 界 可 以 利用 变换 
Oy, z23=(U,—c) XCy,2) (7.5.20) 

而 得 到 。 若 把 上 式 代 入 (7 .4.4) 34, WE 


(7.5,19) 


3.2.) Uoso, +2] Wee) SE -E U0) 


(S) + (G2) hor 

















边界 条 性 为 
X=0, Æ y= +1ġ 
在 没有 摩擦 时 ， 
(U. a +s -Z jxo, z 一 0 处 ， 
(7.5.22) 
(Us—0) 2 Sex 0, := > 处. 


iG (7.5.21) RIRU PX RAR ESM ALR, WS eA 


| axl aco] SSE + [SP mle | 
=|" a|” ad s (y (Sey | Pele . (7.5.23) 


Usel ce ; 


PEHE (7.5.11) PRX AY, (7.5.23) 式 意味 着 


| | 


(2ko) <| ae AE so (Sy + (See) luo | (7.5.24) 


_| + 


式 中 下 标 MAX 表示 括号 内 的 景 在 经 向 平面 上 MAH. HF a./az=—d6,/ayv, 因此 
(7.5.24) 式 右 边 最 后 一 个 因子 中 的 第 一 项 者 示 有 效 位 能 ， 而 第 二 项 表示 在 纬 向 流水 平 切 谈 
HOM T PAIA A SU RE BE. 两 种 能 源 之 和 确定 了 能 晨 增 长 刻 2&6; 的 界限 。 值 得 注意 的 是 ， 
最 大 增长 率 随 站 的 减 小 而 减 小 ， 纬 各 波长 很 长 的 波动 向 北 的 速度 小 ， 在 经 向上 输送 的 热量 与 
动量 也 较 少 ， 如 《7.3.11) 式 所 表明 的 ， 这 对 扰动 能 的 增长 是 一 个 基本 事实 
增长 SRL JG BB, OPT EL ERMA (7.4.27) 式 导 出 。 当 z=0 和 2z=zr 处 的 UU 使 
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NN 








(7.4.27) 式 中 的 过 界 项 再 以 通过 审慎 地 选取 ce 而 变 为 零 时 ， 利 用 (7.5.11) 式 就 本 得 到 


a 


or (7.5.25) 


F Adi 
ye =e 
ey i ce) max kta jid 


Lr] 
ay 





-rr 


7.6 |J ETHE: EINA 


CLBUHE RTT (7.3.11) ARA i BP AT ae RER U o HEA WEAK 
PIE, HJER K AERE, ATEREA P ON ER EEE RRA 
扰动 能 量 的 有 效 位 能 之 存在 。 

尽管 大 气 和 海洋 中 的 所 有 流动 ， 都 在 不 同 程度 上 其 有 水 平 切 变 和 垂直 切 变 ， 但 是 为 有 
THB, RINKS BRA DEAR. RRA A, Mee RR 
A, BE U. ey he aR, SANA ARAA, AT (7.4.4) 立刻 由 一 个 
偏 微分 方程 简化 为 常 微分 方程 ， 从 物理 的 角度 洲 看 ， 任 意 地 首先 蜡 去 一 个 扰动 能 源 ， 然 后 略 
去 另 一 个 扫 动 能 源 ， 能 使 我 们 把 糖 力 集中 于 各 类 能 芋 转 换 的 基本 物理 特征 上 上 。 一 旦 分 别 宛 成 
了 这 些 讨 论 ， 就 可 以 对 U 同时 共有 垂直 切 变 和 水 平 切 变 指 复杂 回 题 ， 作 出 台 理 的 物理 解 
E, 

Charney (1947) fl Fady (1949) MIAE AIE, PREKE HARS, BY Le 
NE LARA ERA. RMRI H. 

AEA fa EILIA at Eady (1949) Bsn UE RIL. ARO 7.6.1 的 
情形 。 其 中 等 位 温 面 在 经 向 平面 内 相对 于 水 平面 向 上 倾斜 的 角度 为 &. RR PR A 
与 慨 斜 的 等 8 面 所 家 示 的 水 平 压力 梯度 力 相 平 衡 的 平衡 状况 。 在 非 诈 转 流 体 的 运动 中 ， 妃 暴 
Bins Be MGA, NESW BR. 


日。 ， 
Yann In] 


JE 


E te 


图 7 了 .6.1 


SCHR RENT CEE, Skah tan '(ez./ay oh) “SRR” MAM e LE 
《如 流体 元 访 移 动 到 习 置 昌 ) 将 其 放 有 效 位 能 ， 而 处 于 这 类 胃 迹 上 的 灌 体 元 ， 澡 和 开 其 初始 位 置 后 将 被 机 速 ， 
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现在 考虑 图 7.6.1 上 的 一 个 流体 元 从 位 置 A 到 一 个 新 位 置 《 例 如 B ) 的 位 移 . 
令 流 体 元 在 > 和 和 z 方 向 上 的 有 量 纲 位 移 ， 分 别 是 gx Aloe AGATA AL, 5 
流体 元 A 移 到 元 B 的 位 置 上 且 调 整 为 环境 压力 时 ， 其 饥 度 变化 是 


1; 
Mogg a Eae | Pe | ” [ps Sey pa Te, (7.6.1) 








F Rüya Peo i OZ x. Ps OY se Ps 
A Be fit ie 
p= (Le) 7.6.2 
=se (2e) (7.6.2) 


TEE PA. A 数 pws EMEA, AMMEN AS Bt. RAA (7.6.1) 是 
(6.4.3) 式 稍 其 推广 的 形式 ， 司 者 说 明 击 侧 向 的 气压 变化 所 引起 的 密度 变化 ， 于 是 ， 流 体 
元 A Ae BEE 











— E Pra Of. op 1 
流体 元 召 的 害 庶 可 以 用 简单 的 雄 勤 展 式 表示 为 
OP y OF x 
Prue Pua t(—2%—) math PPR ) ba, (7.6.4) 


号 未 受 扰动 的 流体 元 的 密度 相 比 ,流体 元 A 增加 的 密度 为 


] Ops ) - 1 ( Apu \ 
DratAPra— Pas Pea} bal zp O24 /A Pua OZ x Ja 


+n TA ee yn ATE ) | ~ Pad Gt oe 


























Te sea | 7.6.5 
Bea ave J 7.6-5) 


Es Pes TOES ET S| ERA AA E A A AB RR JI E 


Ega( Pest Rhea Pes Nging, (7.6.6) 


SAH g Eh FAERIE Se 


tang EE (7.6.7) 














_ g Ob y : | _ Ozw | | 
| Ex fe Oe: sin | Ca ne Hg (7.6.8) 
推导 中 已 使 用 了 恒等式 
( OZ x ) — Ob / Ove 
OMe | 8% O64 /OZ% — 


KK (7.6.6) W7] (7.6.8) At, AMAT Tid, BRE AK BRINE AR 
ATLA LB. 
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ne ee ee A Be ET he el A 


AUBRERAM HY CUA ABC), Wo. HE, sind Al, MHA (7.6.8) 式 简化 为 
(6.4.7) 式 。 只 要 B04/6z4 之 9, 这样 的 位 移 就 产生 正 的 恢复 力 。 实 际 上 ， 踪 非 流 体 元 的 位 
移 使 其 殷 迹 满足 


DZ 
< tang < (Bh, (7.6.9) 

| | 
否则 一 切 位移 都 产生 一 个 正 的 恢复 力 。 如 只 流体 元 的 位 移 发 生 在 由 水 平等 位 势 面 和 等 4; 面 
SMB, PRE, 是 人 角 的 ， 浮 力 不 青 作为 恢复 力 面 是 使 流体 元 从 其 初始 位 置 起 进一步 加 
速 ， 这 是 兰 压 不 稳定 的 基本 机 制 ， 它 关键 取决 于 等 位 漫画 的 坡度 ， 在 不 可 下 纵 流体 中 取 诀 于 
Se BEE, SES ABA INE, BRR LA TBAT, BRE AR 
SEARA RE. FURR AE A PK, 

若 用 (6.5.3) sR, METAF yO ARARA 
8 4/O¥e a 了 20} OY 
ete EFO, Caley (7.6.10) 


由 于 位 移 方 向 完全 可 以 用 速度 分 量 给 出 ， 故 有 





- 一 了 一 (7.6.14) 
he Tiy L Uo 
Jon AST (6.3.12) 式 。 于 是 对 于 不 稳定 有 
dz x 一 ! 一 Ob, Uy =; 
(Ba) Can) |- Gy w 2 ls >14, (7.6.12) 


式 中 根据 斥 度 假定 ， 方 括号 中 的 项 为 OLJ AE (7.6.9) ORR T ie R 





(7.6.13) 


Ap L 是 运动 的 水 平 尺 度 ， 而 Lo ee PNB NO. A, ATED AE 
AUS KE RIA PRIOR, MOR (7.5.24) M (7.5.25) 式 ， 在 扰动 尺度 相当 大 
时 ， 有 效能 量 的 释放 是 很 慢 的 。 我 们 可 以 预料 ， 量 级 为 Lo RE RH Be Be iy 
动 的 优选 尺度 《 即 壤 常见 的 尺度 )。 pe ATS =O) 的 参数 
值 对 大 气 oe gunn ETE SAR AT 

当然 ， BA 0 Baw Se CB Hee A re A, a AE i E 
spat ater 则 平均 运动 的 有 效 位 亡 将 得 以 释放 ， 

上 述 竺 果 也 可 以 直接 从 广度 方程 (6.3.17) AAB. ARE (6.3.17) oof h Ab A] ie ay 
U. 给 出 的 基本 状态 线性 化 ， 则 可 行 到 


oF U, A Tad Fe | ad — _ tod a 
(4 re ant Oy rt Se B | P, 82 

















PW, (7.6.14) 


式 中 wi ROSE. W (7.6.14) 式 乘 以 一 Ps$ 且 在 经 癌 竺 面 上 积分 ， 可 得 动能 


KD) oe es j + (28 (7.6.15) 


的 方程 ， 即 分 部 积分 后 ， 老 路 去 摩擦 则 得 


一 CPP 


dydz. (7.6.16) 








3K = ad CCA aul, | 
at Sa JP ay ay h | : 


(AK UE, E — pi ah gE UR 


ad 
Az 


l z 1 rz _— 
| A Ps ae Wi dydz=| | PO, widydz, (7.6.17) 
一 a Å=] e 


式 中 0 Esi. MUERA KERE, SIAR, (RTE O 高 ) 上 
升 而 冷 流体 (bu 低 ) POLES, tha A weak Ate. 








使 用 关系 式 
(2 HU \e= = Wis 
(7.6.18) 
(4 + Ue 2 = Vos 
可 以 得 出 
p=- tS. (7.6.19) 
y 
pt FE Fe 7K AF WER, 
Kof [paneled + a9 2 
ffs Gage [BEB] aay 


如 图 7.6.1 所 示 ， 若 e@./ay<0, WBE RAM AZ Min (s/al>0), 要 求 在 经 向 
平面 上 至 少 有 某 处 满足 





__ O00 gar Waa, (7.6.21): 
oy ru 
注意 到 
wI o Yo ' 
ay ( 2 ), (7.6.22) 





则 (7.6.21) 式 实际 上 和 (7.6.12) 式 是 同样 的 条 件 . Bre (7.6.16) 式 所 强调 的 事实 其 ， 

在 没有 水 平 切 变 时 ， 这 里 所 描述 的 柜 斜 热 对 流 蚌 不 稳定 的 唯一 能 源 。 虽 然 加 的 水 平 梯度 意 
际 着 基本 流 的 重 直 切 灾 ， 但 不 存在 作用 于 这 一 切 变 上 的 、 与 年 直 雷 诺 应 力 wore 有 关 的 转换 
项 。 这 是 因为 对 于 准 地 转运 动 ，wx 蚌 Ofej， 由 而 恰 直 震 谎 应 力 六 能， 以 至 于 不 能 把 有 效 位 
能 转换 为 动能 。 所 以 与 天 尺度 运动 垂直 切 变 相 联 系 的 不 稳定 ， 必 定 和 位 能 转换 有 关 。 根 据 以 
上 的 论证 ， 这 意味 着 运动 尺度 的 基 级 是 罗斯 贝 变形 半径 。 在 下 面 几 节 中 将 详细 讨论 几 个 斜 压 
不 稳定 的 例 于 。 


TTI FARA 


— AAEM Bh eR Bk ae E A BY AAE Eady(i949) 提出 来 的 。 在 该 模式 中 ， 
Us 与 y 无 关 ， MEKFREPRER A, bl 


45%8 


因此 ， 


从 而 根据 (7.6.10) RE 








Shes 


SH. 都 取 为 常数 ， 而 令 月 等 于 零 ， 特 意 略 去 地 球 的 球形 效应 。 此 外 ， 


(7.7.1a} 


(7.7.1b} 


(7.7.2) 


EHEN 呵 E 


将 运动 限于 z 一 0 和 z= 一 1 处 的 两 个 水 平 刚 狂 边 界 中 。 摩 控 效 应 也 忽略 不 计 。 注 意 ， 对 于 常数 


S, (7.7.2) 式 总 昧 着 等 位 温 面 的 坡度 为 常数 。 


由 (7.7.1a) M (7.4.5) 式 可 知 ， 对 于 这 种 运动 ， 基 本 状态 的 位 涡 梯 度 恒 等 于 零 ， 


alt, 


=, 
ay 





BREA (7.4.4) 式 变 为 








(z— -oj gs FP, ae -kD bao 


pz" ay 
在 z=OR, (7.4.7) RR, SRARRAEMAREN, 


2? p= 一 0 ， 
Oz 


而 在 21 gb, (7.4.8) 式 给 出 
IP a 
Q- P=. 


方程 (7.7.4) WARE 7.4.6) 的 解 可 以 有 如 下 形式 ， 
中 (yy ,2)=Alz)cosl,y, 





AH, 
1 
L=(n +i), i= 0,1,2, Turiet 
En ETEEN. 
于 是 Ata) 满足 常 微分 方程 
(2-0) TA. -pA |=0, 
其 中 
=(P ARS, 
边界 条 件 是 


i 


(7.7.3) 


(7.7.4) 


(7.7.5) 


(7.7.6) 


(7.7.1) 


(7.7.8) 


(7.7.9) 


(7.7.10) 


(7.7.11la) 


(7.7.11b) 
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首先 考虑 《7 .7.9) 式 的 非 奇 异 解 ， 即 那些 满足 
d'A 





一 人 一 7.712 
的 解 ， 而 且 对 于 复 相 速 c 一 定 满足 上 式 ，(7 ,7.,12) 的 通 解 可 以 表示 为 
A(z)=acoshuzt+ bsinhaz, (7.7.13) 


式 中 a 和 上 b 是 任意 常数 。 应 用 (7.7.11a,b) 式 ， 可 以 得 到 两 个 关于 6 和 b 的 线性 代数 方程 ， 
Hp 


G 十 Hbe 一 0， (7.7.14a) 
al(e—l)usiniutcoshn] l 
+bLÇle— l}jucoshu + sinkiuj]=0. (7.7.14b) 


(24 (7.7. 14a,b) Po 和 的 系数 行列 式 为 零 时 ， 才 能 求 得 a 和 b 的 非 零 解 。 这 个 条 征 必 
为 《7,7.12) FRPR RH e 的 二 次 方程 ， 





c'—c+ u 'cothy—ph =, (7.7.15) 
下 l 1 py 173 
a capil gta = cothp | (7.7.16) 
使 用 恒等式 
= tanh £ B, 
cothy z| tanh gt coth 3 } (7.7.17) 
可 把 (7.7.16) 改写 为 
| -lr 1 ‘(4 AB 一 ay 
° zt aN coth i tanh- | (7.7.18) 


/a 





+ 


HTE amA u/2>tanhu/2 RA, WAH p/2 KF cotha/2 if, (7.7.18) RRS BR 
达 式 的 值 为 正 ，e 的 两 个 根 均 为 实数 。 另 一 方面 ， 对 于 使 4/2 小 于 tothay2 WAR u1, H 
导 中 的 值 为 负 ，c BR. Ate ieee 





= coth Be , (7.7.19) 

HAE Y 
u, =2,.3994. (7.7.20) 

4u>a t, HTAA Rn, 解 由 两 个 中 性 波 组 成 ， 每 个 波 都 有 (7.7?.18) 式 的 根 给 出 的 
eee ,这 些 根 项 图 7 .7.1(b) 所 未 。 当 8 aK (高波 数 ) HN, cM -MRER TS, BEET 
PMA, TAMER, BET hae. WTR e, 第 一 个 解 的 形式 
为 
A zye", He), (7.7.21) 
而 第 二 个 解 在 5c->1 时 ， 其 形式 为 

Aled, 4 cai. (T.7.22) 
PAT PER, RETTAR RAE CAMERE E EER AET, RA 
RAHUL, ESERE LEAF, MHA (7.4.22) KAH, AT alday A, WAE 
仇 在 一 个 边界 处 为 零 ， 则 ci 也 必 为 零 。 

360 


C; (H) 
$ 





(b) 
a7. 7.4 
(a) e SORE ci PA pe (Rts! eR, (bj e BUSCAR c, 随 jy SERRA, 
ERE RR n. 处 的 接合 - 


BH, Muu, 时 ，(7.7.18)》 RAH c 的 两 个 互 为 复 共 示 的 根 ， 在 无 摩擦 时 ， 
(7.4.4) 式 和 相应 的 边界 条 停 的 系数 ,除了 例 o 的 因子 以 外 均 是 实数 ， 所 以 在 一 般 无 烙 问 题 
中 ， 如 时 号 是 (7.4.4) 式 相应 于 本 征 值 c Hm, MAARRE OE- REN 
程 中 的 e BRAH c* 代 苦 ，(7.7.18》 式 提供 了 这 种 情况 的 一 个 例子 。 当 4 从 大 于 pe 的 
值 接近 pM RAS. <a, 时 , 相 速 的 实 部 cv 由 基本 流 的 平均 速度 给 出 ， 
即 0 二 0.5. 图 7.7.1(a) 给 出 不 稳定 波 Cci 之 中 的 cst); 另 一 个 根 Ccr<<0) 和 ci>0 的 根 关于 4 
轴 对 称 。 由 《7.7?.10) 式 可 知 ， 为 了 对 某 些 实数 & 值 出 更 不 稳定 ，S 必须 满足 条 件 ， 
2.3338 


He u: _ 
GR, RPAH n= 的 波 型 最 易 讲 中 即 在 ?方向 上 波 数 最 小 的 波 是 最 不 区 


定 的 。 除 了 数字 系数 以 外 ,人 7.7.23) 式 可 以 从 讨论 八 压 不 稳定 的 物理 基础 的 (7.6.13) AA 
HEK AN Fa ae Be BS Re l 


komi (coth t-t i —itanbd i. (7.7.24) 
对 给 定 的 i 和 3 Ko we eee, FEAR (7-24) 各 7.7.10 REARS 
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am wa 
Le me ales ce pee i i a lel ip HP PE 


增长 率 随 波 数 变化 的 人 性质。 图 7?.?.2(a) 给 出 4=0 的 波 【《 最 不 稳定 波 ) 和 S = 0.25 时 的 增长 
率 。 对 此 2 值 ， 上 = 二 2 上 5, 所 以 ， 从 y= 一 1 到 y=1 HRM. HATA ALMA 
HARE. BR eo CO 的 最 大 值 出 现在 波长 很 长 的 波 处 ， 但 根据 《7.5.24) A, kon, 
BRB pcr NE, HeRAN ON eos.) 六 长 率 为 零 。 在 取 中 等 数值 《对 上 述 4 MS) 


k ĉi 





iğ! argd=a(z) 


cb) 
图 7 .7 之 


(a) 对 于 最 不 稳定 的 伊 迪 波 ， 即 对 于 S—0.25,3+5 corla y MERRIMAC. 


(b) RAR AUR O(a MERRER, BB, aM z 增 加 表示 波动 随 座 
度 庙 西 倾 笛 ， 这 又 意 味 着 有 效 位 能 被 扰动 所 至 放 ， 
km—=3.1277 (7.7.25) 
Bt, RRA ERA EPRERFR ER, AOA NHS RAZA, 
而 每 个 波 在 开始 时 具有 大 约 同 祥 天 小 的 振幅 ， 则 我 们 可 以 预料 ,变数 为 io 的 波 将 增长 最 快 ， 
并 在 挑动 扬 结 构 中 起 主导 作用 。 央 此 ， 把 最 不 稳定 波 与 观 调 到 的 不 稳定 机 佣 所 优选 的 有 限 振 
幅 殷 动 联系 起 来 ， 看 来 是 合理 的 。 对 于 S =0.25, 与 波 数 相应 的 有 量 纲 波 长 为 
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1 .一 ae La 2 Lom (4.018)L 5. (7.7.26) 


若 工 p 为 10: 公 里 〔〈 在 大 气 中 ),， M (7.7.26) 式 预 测 波 长 量 级 为 4,000 公里 的 波 将 是 大 气 波 
动 谱 中 的 优势 成 分 。 困 而 (7.7.26) 式 预 测 的 四 分 之 一 波长 《 即 从 波 蜂 到 波 模 的 距离 》 为 0 
【1000 公 里 ), 这 个 结果 与 实测 的 天 气 尺 度 大 气急 动 非常 一 致 ， 所 以 对 于 大 气 中 观测 到 的 瞬 变 
长 波 之 存在 来 说 ,， 斜 压 不 稳定 机 制 看 来 是 最 合理 的 解释 ， 
既然 c 可 求 得 ， 因 而 可 用 (7.7.14a) 或 57.7.14b) 中 任 一 个 方程 ， 通 过 上 来 确定 
从 而 得 到 不 稳定 波 的 结构 《 且 不 管 常 数 因 子 ); 
A(z) = coshpz— SAEZ., (7.7.27) 


fF (7.7.27) WRU-PERER. REBCAER EMM. TF c, RMB 
由 = Reet iteitsost} ( coshpz ser sinhitz ) Lessin? eos Ly, (7.7.28a) 


pl #|e|? 
RA $= e4°it| D2)| eosl ycos {kx +a(z)—0.5t}, (7.7.28b) 
式 中 波 振幅 随 高 度 的 分 布 由 下 式 给 出 
|® (2) =| (coshuz ~ 23s) + ee, (7.7.29) 
而 相 骨 a(2) 为 
a(z)= tan -repo ee a Baia | (7.7.30) 


当 e0 时 ， 波 动 位 相 随 高 度 改变 ， 并 且 每 一 时 刻 的 等 位 相 线 满足 
x= =e) 十 常数 ， (7.7.31) 


图 7.72(b) 给 出 最 不 稳定 波 的 | 中 | 和 alz)、 注 意 ， 由 于 a 是 2z PR, 故 等 位 相 线 必须 随 

高 度 西 怖 (与 流动 方向 相反 )》, 这 恰好 是 能 量 从 平均 场 向 扰动 场 斜 压 转换 之 条 人 忻 (7.3.17) ,从 

图 7.7.2(b) 上 我 们 看 到 ，z==0 处 的 波动 位 相 比 z= 1 处 的 波动 位 相 超前 约 /2 ME EA 

ER, LESERE e Em NEAR, 振幅 | 多 | 对 于 z=0.5 处 的 

中 点 几乎 是 对 称 的 。 在 Ce(z)=cr 的 称 为 引导 高 度 的 谈 点 (z=cr) 处 ，| 名 | 达到 其 极 大 秆 ， 
在 任意 的 y 和 z 处， 向 北 的 热 通 量 是 





od ae 
Pron Ba 
AFA (7.7.28b) xt, ERA RRA 
Od ap — [Piz oa 2 FT 
Pama ete S [ye BeN, (7.7.32) 


由 于 aa/dz Seb ATE, STA BSAA ER, RIE. ACP 


ESTE H 


OG ab _, 7.7.33 
P, ax ay F ( * * } 


这 是 因为 m Ale, 的 位 相差 90°, HAD y ERRU., DEAR, KA os ST 
=, KAREHA, H , 
vg =0, (7.7.34) 
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根据 上 式 和 (7.7.33) 及 (7.3.21) SWA, oy (7.7.32) 式 给 出 的 热 通 量 一 定 与 高 度 无 
关 。 实 际 上 ， 使 用 | S| 和 al) aici (7.7.28b), 有 
a 
pah = pr oe oe 
对 于 每 个 上 和 于 DAPRE Ah ON LEA, 标准 波 型 分 析 给 出 z 方向 上 具有 
实 的 或 虚 的 c GAL 的 大 小 而 定 ) WATERS EERU Hi kA n 可 以 规定 一 个 
具有 任意 垂直 结构 的 初始 扰动 。 如 颗 标准 波 型 是 完备 的 ， 那 未 这 种 任意 扰动 可 以 表示 为 标准 
BALA, M (7.7.13), (7.7.14) 和 “(7.7.16) 得 到 的 两 个 波 型 显然 是 不 完备 的 。 我 们 目 
然 要 间 ， 是 否 已 经 随意 排除 了 其 他 一 些 白 由 波 艇 ?回答 是 肯定 的 .在 从 (7.7,. 曙 式 到 (7.7.12) 
式 的 推导 过 程 中 ， 只 得 到 了 《7.7.9) 式 的 非 奇异 解 。 即 只 得 到 了 具有 性 意 阶 连续 导数 的 连 
续 解 ,我 们 来 考虑 'e 是 实数 的 情形 。 此 时 由 (7.7， 9) 式 可 知 ， 也 许 除 了 奇 点 zc( 在 这 里 2 一 5) 
以 外 ，4(s) 对 所 有 的 z 都 满足 (7.7.12). 所 以 ; ,如果 c 是 实数 且 位 于 (0,1) 区 间 内 ， 则 实 
际 上 上 A(z) 的 适当 方程 是 





eh et cos i, y>0. (7.7.35) 


2,=chb, a4 —p'A=B8(2-2,), (7.7.36) 


式 中 如 是 任意 常数 ，6 是 狄 拉克 BRA A TR, BRB (2) Ñ 
A | 





(2—3) =0, (7.7.37) 
gler BOLTZ), (7.7.38) 

(7.7.38) AEE CT Hi T RRA ESEA, 
im) ' g(e)aenB, } | (7.7.39). 


而 对 所 有 不 等 于 z Mz, AF, 由 (2.7; 38). AR, 当 z, Ry, (2~-z, IBARA 
=, in 11 | 


lm) (ee) ola) d= Q- B= GO. (7.7.40) 


前 面 求 出 的 解 相当 于 选 B= 6. 这 毕 解 是 标准 波 , 其 解 给 由 不敬 定 的 供 季 波 .B20 的 (7.7.36) 
式 的 解 ， 内 是 从 扰动 位 涡 让 2 一 2z。 处 具有 也 数 奇异 性 的 意义 上 说 ， 是 奇异 的 ， 中 这样 的 解 


r —- 


C1) AUER, WEKAKO D EREM z。, 使 4 在 = 二 zs 处 连续 的 人 (7.7 ,36) 式 之 解 是 
Ain= —Al(2z,-—-i) psizhp+coshp) U (te) ¥ (ae), 


—_——— -rrn 


(2em til (Zem ety) we sinh u 





式 中 ， 
Olzimyz coshyz—sinhpez, 
_ (Z¢—i}peash ptsinkhy _ 
Vials ze—l)wsiniwt+cosku coshue sinh nz, 
而 且 


ge, ze=z, 2>=Zes 
4z >z, 28 Fe, f= 2, 


To c, fle: 7.7. 1) RAPE. 
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有 无 穷 多 个 ， 每 一 个 都 对 应 于 基本 速度 范围 内 的 一 个 实数 的 cH, BESTE 
DER, OSPR MARE. ae. (0,1) 之 间 是 连续 分 布 的 ， 所 以 这 些 奇 
ARE (0,1 LATA 的 连续 谱 ， 虽 然 整个 解 的 完备 性 要 求 该 连续 谱 ， 但 是 连续 谱 
只 对 应 于 稳定 的 波动 ， 这 就 使 我 们 可 以 就 稳定 性 问题 而 论 ， 把 注意 力 集中 于 前 面 已 得 到 的 标 
准 波 型 上 上， 此 处 将 不 再 进一步 讨论 连续 谱 的 性 质 。 

伊 迪 宰 式 药 某 些 特点， 对 应 用 于 大 气 和 海洋 来 说 ， 是 很 不 实际 的 ， 最 重要 的 是 模式 中 
缺少 内 部 的 位 涡 梯 度 ， 特别 是 没有 行星 潢 度 构 度 。 在 伊 迪 模式 中 ol. /ay 恒 等 于 零 ， 所 以 
(7.4.22) 式 表 明 ， 对 恨 迪 不 稳定 来 说 ，>= 27 处 刚性 边界 的 存在 是 十 分 重要 的 。 当 zr 
IY, (7.4.22) 和 (7.7.23) RMB co 赵 于 零 ， 虽 然 仍 迪 波 说 明了 不 稳定 的 基本 特征 ， 但 
是 可 以 预料 ， 反 映 出 位 涓 动力 学 约 曙 的 不 稳定 波 的 其 体 线 构 ， 在 有 环 幸 位 潢 梯度 存在 时 ， 可 
能 有 很 大 的 改变 , i : 
1.8 BARRA i S 

Charney(1947) #24 —T HLS ARE RE it, BRT ok kt 
LALA, OS 无 关 ， ARAS, Re), 但 它 引 进 了 某 些 重 
要 而 于 真 的 动力 学 要 娄 。 特 别 是 考虑 了 6 效应， 所 以 在 流体 内 部 ， 环 境 位 高 梯度 影响 流体 元 
Mies. wih MEENA TAN, BEL Charney 取 无 黄岗 密度 标高 





1 ORs 
f= pP, Be (7.8.1) 
AAR. ABCA, AMS HEAR, BSRKEWARREE 
| U= Âz, | (7.8.2) 


RARE WEN, US EMER RTA. (7.8.2) R, 
br AED Ay 7.4.4) E 











(4z 一 c)i 3 和 pA om A=0, (7.8.3) 
其 中 求 出 满足 边 条 件 (7.4.6) 的 解 ， 其 形式 为 
P(y,2)=A(z) eos (n+ 5 lay, n=O, l, 2e. (7.8.4) 
波 数 上 由 下 式 给 出 ; 
W= (nt 二) n° 4 (7.8.5) 
mi H. | 
= $a. (7.8.6) 


SE NEARER PRES FETE, ERA ASEM AA, a (7.4.22) 式 所 示 ， 非 
零 的 ON /oy 使 得 在 c= zr 处 没有 边界 或 =r 处 没有 温度 梯度 的 情况 下 仍 可 发 生 不 稳定 ， 
车 OMT ay MAb i iE CME (7.8.6) LA BE ASO), 则 在 下 边界 有 水 平 泥 度 梯度 时 ， 内 可 2U, 
az 大 于 07, /83y ,就 可 以 发 生 相 稳定。 这 使 上 边界 被 移 到 无 穷 远 处 一 一 实际 上 这 就 是 怡 尼 模式 
中 的 窒 况 。 还 有 一 个 重要 的 事实 是 ， 当 3/8y 尖 0 了 时，(7 .8.3) RA 点 是 奇异 的 ， 闪 该 
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点 处 ， 
U(z.j=c, (7.8.7) 


ROT (7.8.2) ORB, ME 


= {7.8.8) 

Ric 为 正 ， 即 对 发 展 的 扰动 ， 微 分 方程 的 奇异 性 只 册 击 在 复 的 z 值 , 因此 ， 在 该 间 
题 的 有 物理 意义 的 区 间 2>0 旦 为 实数 时 ， 没 有 奇 点 。 尽 管 姑 此 ， 在 z 的 复 平面 上 考虑 的 奇 
党 性 对 扰动 的 物理 结 侈 和 数学 结构 都 有 重要 的 意义 ， 特别 是 对 很 小 的 c; SPER. Fe, 位 
TU. 的 范围 内 ， 则 奇异 性 将 有 非常 大 的 影 唤 ， 由 (7.8.7) 式 定义 的 z 点 是 《7.4.4) Hi 
FA m=: WARFARE. SERBS RRR AE. 4 cS, Bic eh OU, 的 
LRA, RARE 2 AN, ee RAH SEP UL. RAN (REF 还 AA 
FAA EE), HES Sk yh S i FP Be 3 A GS, 

ik PRES oy FLT, OU, RE aE, (7 4d) a aT AB E y 
比 尼 方法 ， 用 z=z。 AERE REAR), KERA MER Pa a 


Ak} (zsz) ll ta (rmz) Hamz er] (7.8.9) 
与 
— (adi /ay)(z,) — 
A,(z) =A, (2) | EERE og (2 Že 
—[1 +8, (2—2) Hay + (7.8.10) 


之 利 ， 式 中 a, M 6b, REF U P: ASEARA., 得 值得 注意 内 一 个 关键 间 
题 是 ， 除 非 AM /ay 在 z=ze StS, BRM A Er tA MA MRR E 
EARE, aye) PAF, WK 7.8.10) 中 的 对 数 项 是 解 的 主要 部 分 ， 当 然 ， 对 
By i Bee: Be (ee Be 
log (2—2,) = log | z—2,] +42, (7.8.11) 
其 中 我 们 已 号 
z 一 = 一 [2 一 So. (7.8.12) 
See 略 大 于 零 的 情形 。 如 图 7.8.1 ite, A rz eH Lee TH. 为 了 使 解 
(7.8.10) 有 物理 意义 ， 必 须 远 对 数 函 数 有 网 一 支 。 鲁 对 数 取 章 值 所 要 求 的 切 曲 ， 诺 选 得 当 
ci>0 时 不 芒 碍 实 轴 ， 后 者 是 有 物理 意义 的 区 域 .现在 考 虚实 轴 上 紧 沼 临界 态 诺 储 的 一 个 点 ， 





图 ?7.8,1 在 = 的 复 平面 上 点 2。 杜 稳 定性 方程 和 的 闸 异 性 ， 若 cy >>0,z。 点 
的 位 置 略 高 于 实 轴 。 
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T B meses Se ee Tales ie, a pripa iien, ie a r 


ERA, a 非常 接近 一 上 <， 而 且 当 所 考虑 的 点 穿 过 临界 导向 >z 运动 时 ，a 突然 变 为 零 ， 
位 相 穿 过 临界 层 突然 变化 的 物理 意义 ， 从 《7.7,.32)》 式 可 以 看 出 。 在 该 式 中 ， 我 们 看 到 个 北 
的 热 通 这 直接 与 4a 随 2 站 化 的 快慢 成 比例 。 对 于 6 位 于 Uo RAAT ABO. His km 
内 有 位相 变化 ， 有 随 之 发 生 的 热 通 基 ， 因 此 有 有 效 亿 能 的 释放 。 这 意味 着 一 个 相当 费 敌 的 鱼 
果 ， 可 以 预期 8 效应 在 有 切 变 存在 时 引入 了 新 的 不 稳定 波 型 之 可 能 性 ， 但 只 月 效应 而 无 切 
at CUS RRS RA) CE-TREN RRO. BR, Hee CRER) 村， | 
般 说 来 它 必 位 于 UU 的 范围 之 和 外， 否则 由 log (z 一 z.) 引 入 的 复数 ， 不 能 被 > 一 4 处 边界 条 性 的 
任何 其 他 项 所 抵消 ， 
Bretherton(1966) 用 有 有 于 我 们 理解 的 物理 术语 ， 对 这 称 数 学 考虑 作 了 另 一 种 描述 , 

拒 (7.3.21) 式 在 经 回 平面 上 积分 ， 得 到 








Pr o i! 一 一 站 To 下 
fa orm on je ols ea 
所 以 位 亩 的 经 网 通 量 必须 由 = 一 0 SRA CR) 2 二 2z7 Pe Pay, H 《7.3.26) 式 ， 
7 — a a elt, 
ng = (4 Ss (7.8.14) 


#7 alay >t, 则 位 温 通 量 对 不 稳定 波 是 负 的 ， 所 以 必须 由 下 边界 处 正 的 热 通 量 或 上 边界 处 
负 的 热 通 知 来 平衡 ， 因 为 从 《7.3.28) 式 和 (7.3.29) AA 


(Dobo Jane, = (2) Tre (7.8.14) 
正二 二 地 
(Ube ens = (2 -527 ) _ ee (7.8. 146) 


所 以 若 oU./az>0, TSE Oa A PAA Pe, i bb (7.4.22) A 
所 反映 的 意义 。 其 次 由 【7.4.26) 式 得 
aM he PY argc Rev [| Pi Pe? Ae 

BEAT ne 0 or} (7-8-15) 
对 于 各 ;一 0， 该 式 为 正 。 现 在 考虑 c 很 小 的 扰动 ， 当 cr 一 0 时， 除了 在 Ue 为 零 的 临界 
高 度 以 外 ，(3/ 剖 ) 六 将 对 其 他 所 有 的 z 都 为 去。 在 临 泪 高 度 处 ， 流 体 元 的 《Ba 有) 于 Fc Ba 
长 ， 仙 在 该 高 度 处 产生 位 渴 通 蜡 。 把 《7.8.15) 式 在 穿 过 临界 高 度 的 一 个 小 邻 域 上 积分 ， 则 
当 c0 时 ， 


























让 — nat ， 二 

og Fg (tt hoy (Opes ERD et 

eer g des lim) 3 0 oj Tie Ae Reim) — 00 A 
2 au, 一 
= Re lim| Ae (Sed) (7.8.16) 
e 0 a7 2i(z—2z,) i 
UREA, Wi z=z, 处 奇 点 的 积分 如 图 7.8.2 所 示 ， 当 cm0 i, Eat 
Ow We lo 

| - A (Paw (dU ayy 二 ciogc (7.8.17) 
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一 一 ee Se r Hs sey eel i hha ere me 


故 对 很 小 的 c, ,积分 的 位 涡 通 量 完全 上 归 因 于 临界 高 度 处 的 通 量 ， 而 且 由 《7,8 .13) 式 , 它 为 


mk [' Ile) alte 
人 ia| dyPs Vg Wa 一 YU /Ba ay - (7.8.18) 
但 是 当 ci->0 时 ，z 一 0 和 z= 二 zr 处 的 热带 


国 7.8.2 了 .名 ,16 和 陈 的 积分 覆 径 在 C0 时 ， 可 能 有 使 C pit EF 范围 内 的 稳定 的 标 HE 
经 过 z， BA, 当 -OR GRE W. ie ~O 的 极限 时 , Ez. ARE 
OTARRA Ee 内 ， 非 零 位 涡 通 量 的 存在 〔 由 〈7.3,21) 


式 ) BRS ci 大 小 无 关 的 热 通 长 的 局 

a RR, EPA MOT RRE, DASE ER, AIM, RNB ae 

Ze, MAA RIES HAREM AI, EREU WAARA RAEES Rid MER TB 

注意 力 转 到 《7.8.3) Ae PRI LHR (? .4.7) A, FE RAB EY, 
z= Rh BI Ft PTE ILE KE TP 

—c2A—1A=0, z=0, (7.8.19) 

MEAE, SPH MARE RABE, oki, 2. |A RRAK, A 的 方程 可 


" A(z) = (2—£ e "F(a £.) (7.8.20) 


MAA, HIP 

A- t 

2h ROHIS WTA 
RATES (7.8.9 式 的 启发 而 得 到 的 ， 而 指数 因子 则 反观 了 妆 2 很 大 时 波动 的 结 

构 ， 在 大 = 处， 对 于 固定 的 92447387， 扰动 位 涡 必 须 新 于 零 。 把 (7 .8.20) RRA (7.8.3) 

式 可 以 得 到 了 (2 一 /和 


pat 十 (一 .9E -U-n)F= 0, (7.8.22) 


(7.8.21) 


yY = 


a 
AH 


SAHR 
= Seay : (7.8.23) 


而 5 是 一 个 新 变量 ， 其 定义 为 
E= 2m AHAS ET., (7.8.24) 


(7.8.19) Se Pw A, SER FA i RT AR 





és E=— 2 (ht 44S wy hh, 中 | UF |=0, (7.8.25) 


aE 2a, 
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a ee s pi EH i e ee.) c k de Prd HE a e she hs lee i ee i ee ee ee eee 


TENET wey”, 


方程 (7.8.22) 是 合流 超 几何 方程 ， 其 通 解 可 以 写 为 (Abromowitz 和 Stegun,1964) 
F(f)=¢,MCa,2,€)+e,l/(a,2,8), (7.8.26) 


式 中 .cr 和 cs 是 任意 崩 数 ， 而 





a=l-r, (7.8.27) 

M WU 的 定义 期 下 : 

_,, & ,alate . , ),é 

M(a,2,6)=l+——+ sya T 十 OFT + 

= St Lant" 8. 

一 (2) qm (7.8.28) 
式 中 对 尾 意 数 吕 有 

(b),=b(6+1)(O +2) (b+n—1), h=. (7.8.29) 


Är PEEN, BAR UDANA 


1 wo Pletm)Llogét elatm)—pUltm)—¢(2+)1 pm 
=l d arm) logget piarm)— PU Tm) Pla Tmi] + 
P(a)U(4,2,5) etd, P(a—1)mi(m4+1)) i 





(7.8.30) 
式 中 F(x )2e ise, ELA 
r=" Pett, (7.8.31) 
对 整数 x CAA BRR, E 
P(nj=(n-1)1, 
(7.8.30) 式 中 的 函数 oe OMAR, B 
g(x) = log (2), (7.8.32) 
对 于 很 大 的 5, MAU AIP EM: 
M(a,2,8)~ ra) ef, (7.8.33a) 
Ci(a,2,6)~E™. (7.8.33b) 


故 根 据 (7.8.20) KR, HETEKRE Mz, BH 时 Ka,2 ,5 会 给 出 

A(2)~(2— 6/2)" expl bt QASH pty | (z—ch) r, (7.8.34) 
Bae, MUA r AAA (7.8.26) 式 中 的 6, 必须 选 为 零 , 且 全) 的 形式 为 Ula， 
2,5). 另 一 方面 ， 当 7 是 正 整 数 时 ， 以 (a,2,5) 的 级 数 为 有 限 项 ， 变 为 7 一 1 阶 多 项 式 ， RM 
(Ca,2,5) 对 所 有 都 是 可 取 的 解 。 对 整数 7 必须 重新 定义 第 二 个 解 。 可 以 证 明 , 对 很 大 的 z 


EJE 4 的 指数 增长 ， 因 而 必须 会 弃 ， 在 这 里 不 耶 给 出 。 于 是 ， 上 (5) 为 
(¢,M(a,2,&), r=pf, 


F(£)= 
leU (a,2,8), rn, 
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AF n EBATSH BR. 
首先 考虑 对 于 整数 r 的 解 。 最 简单 的 解 对 应 于 = 一 1 即 4= 一 0 的 铺 况 ， 故 - 
F(zj=M(0,2,)=1, (7.8.35) 
所 以 A(z) 具 有 简单 的 形式 ; 


D=- e, (7.8.36) 


式 中 ， ACE DRAN AH r= 1 AER IA SM 1 和 总 波 数 z 一 ( kH nta) 
之 间 有 特殊 关系 ， 即 





P= +. (7.8.87) 
该 式 用 有 量 纲 的 单位 表示 ， 册 为 
beg Ni Be (np LY, 1.8.38) 








4 fo AU ox/dzZ% )’ 24 OU ou O28 Mia i?’ 
式 中 
1 apy | 
tle ot (7.8.39) 
SRA LAL hy OST ea AE Ae] REE 
gr = U syazs (7.8.40) 


BN. 
车 aU oy /Ote 为 32 米 / 秒 .公里 ， 六 .=2X10 7/ 秒 , 则 该 式 给 出 的 尺度 是 1.000 公里 ， 这 个 水 平 
尺度 确定 本 OEE 因为 现在 由 (7?.8.21) ae 8.37) 式 得 














_ 一: P > _ p3 
eeu RAER E. 
_D Di_1 /dU \ fi 
da= v SB By ( an He ? (7.8.42) 











对 前 面 引用 的 参数 值 ， 其 量 级 为 0( 5 AE). 
r 的 较 大 的 整数 值 给 出 4 的 较 高 阶 的 霓 项 式 解 。 每 个 多 项 式 有 7 一 工人 个 节点 。 例 如 对 于 
f 一 2 有 


F(E)=1 一 号 ， (7.8.43) 


EE i= ETTA FAREREI, MMR HM, BEA LRA 
复杂 。 由 【〈7.8.23) 式 看 出 ， 对 于 给 定 的 波长 ，r 较 高 的 解 对 应 于 较 小 的 垂直 切 变 值 。 在 Ag 
YHE r=1,2 和 3 的 等 值 线 如 图 7?.8.3 所 示 。 注 意 ， 


A _ 1 aa fo 
BSh Bohs Ozu Ns 








UR 


BS h= ts 





N 
th 
fy”? 


B49 


Ay 


这 时 hs 是 有 量 纲 的 密度 标高 ，h* 是 有 量 绢 的 全 波 数 ， 即 x» 一 p/ 工 ， 对 于 所 有 的 r>1; 车 
AAO, WS r 线 与 4=0 Ah ARE, BPA AS ae MS ede, EAH MR 


有 有 限 个 波 数 能 给 出 FCE) 的 多 
项 式 解 。 

为 了 使 上 述 多 项 式 解 是 容 
WOERD, CNB AN E 
(7.8.25) &, 例如 对 于 一 1， 
(7.8.25) RBH 


8l a+ |=0. (7.8.44) 


既然 @ 总 大 于 1/2, 所 以 上 式 意味 
Bs, WEAF, RE H Prel 
有 

c=0, (7.8.46): 
同样 可 以 证 明 ， 对 于 所 有 有 的 整数 
r, o 或 者 必须 为 零 (U, 的 极 小 
值 ), 或 者 必须 为 负数 , 即 在 UU 的 
范围 以 外 ， 且 相对 于 地 面 速度 后 
退 。 所 以 ， 图 7.8,3 LEARN 
r 的 曲线 都 对 应 于 中 性 稳定 移 曲 
S RPE RH ihik B i A 
增长 。 简 单 的 多项式 解 随 高 度 没 
有 亿 相 变化 ， 不 能 释放 基本 状态 
PREPARA, BERT ER r 


HER, ARERR r= 1, 代表 


稳定 波 和 不 稳定 小 之 闻 的 参数 边 
界 ， 所 以 图 7,8.3 或 许 意味 着 每 
一 波 数 达 到 不 稳定 时 所 需 切 变 
之 最 小 值 。 亿 情况 并 非 如 此 ， 

Burger(1962) 最 先 指 出 ， 除 了 
整数 ” 的 曲线 以 外 ， 束 个 4 平 


“fish 


B.Q 


7.0| 一 


asl) 


(7 7.8.3 dp 平面 上 整数 ?的 曲线 ， 
在 这 些 曲线 上 1 为 等 。 注意 ， 
| A 1 aU, fë 
| BSA 6h, az, N,?' 
而 eee Nf fhe Bp As PERHERE A afta 是 
有 量 纲 的 全 小 数 wx/ 工 , 9U /2 zy 是 有 量 纹 的 各 直 切 变 ， 因 子 


l ou, fo 
B,k, az Në 


是 恒 直 切 变 次 成 的 位 涡 梯 度 与 行星 润 度 宰 度 之 比 。 











面 上 的 运动 都 是 不 稳定 的 。 在 每 条 整数 vA, c 均 不 为 零 。 这 个 非常 微妙 的 结果 可 
PLB RH Miles(1964a) 最 先 给 出 的 论证 加 以 证 明 . 
考虑 + BIERE, EIU l, 2, EEFE 的 合理 的 解 ， 但 选 7 在 整数 "十 1 附近， 使 


得 


为 方便 起 见 ， 用 关系 式 


l—rs=e7—n+O(e), (7.8.46) 


(7.8.47) 


I 
E = — — tan wa 
it 
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Xe, Be 十 正 可 负 。 现 考虑 在 整数 五 线 , 抹 寺 到 的 获 近 零 的 <《 从 而 5) 信 ， 既 然 Cx) 
EMERARA RA, SR (7.8.32) 式 中 前 g(a) 湛 当 #4-*9 时 变 为 奇异 项 ， 特 别 是 恒等式 











T(x (I—*)=— (7.8.48) 
Sif JEX 
AS RA AGE d(x) BA 
¢(x)= Co _ (7.8.49) 
de §=0 PE, (7.8.30) AF se ye 0 时 由 OEE ES 
~t T) ~} _i_ ntl 
FOE tra IO +4 z et, (7.8.50) 
同样 ， 当 Ed ,crO HA 
dF 1 1 lod) nth) 
dé E? 5 Pa Er + Je ， (7.8.51) 


这 里 为 了 得 到 《7.8.51) 式 ， 必 须 保留 (7.8.30) 式 中 m= 1 的 项 。 把 (7.8.50) 式 和 (7 .8.51) 
ARA (7.8.25) 式 ， 且 只 保留 最 低 阶 项 ”我 们 得 到 


4 2e 
0 二 0 一 :一 FEU = (n+ Ca tny “ (7.8.52) 


M (7.8.47) AA Al, RHR HRA (短波 》 Aik e 为 负 ， 所 以 5 Alc Moiese, fi in 
| fi =( h ) @2e)'" (7.8,53) 


| A Na, f (G41) attr? | 


A — Ji w, EERERRRER. RRRA. ,例如 


(2a) 
f= CCE Ts Dita (7.8.54) 


为 了 完成 对 e>0 的 论证 ， 我 们 要 注意 ， 若 在 (7.8.54) RRL WH (Me >O), W 
(7.8.30) 式 中 log 项 将 在 〈7.8.25) 式 中 产生 一 个 小 的 复数 项 ， 因 为 当 5 为 负 时 ， 

log És = log | £,] iz. 
当 保 留 食 jog MHR- AMEER, (7.8.52) RE e > ORT aH 


2 22 3 Rg. 
oi) (Ga n [itier] (7.8.55) 


所 以 对 于 上 >0,5 为 负 实 数 的 很 在 第 一 近似 上 挛 为 


£ (2e): o aL 
= -TCR If 了 | (7.8.56) 


ru, cp Me, MARS HIER. WARMEST BK RA, LASERA, ox 
Oc"). 注意， 这 种 不 稳 宅 的 产生 是 因为 上 在 第 一 近似 上 是 实数 ， 且 位 于 已 , 范围 内 ， 所 以 
MEARS. Hk, (7.8.19) 式 以 后 的 考虑 成 立 ， 给 出 一 个 稍 不 稳定 的 波动 。 因 为 在 
(7.8.53) A (<0) 和 (7.8.56) 式 《e>0) Pe, WE n 的 减 国 数 ， 所 以 我 们 可 以 得 出 ， 
主要 的 不 稳定 是 与 +=1(n 二 0) 的 波 型 相 联 系 的 。 尤 其 是 在 图 7.8.3 E, r=1 的 此 线 左 例 的 
参数 区 表现 出 较 强 的 不 稳定 ，cr 一 6 关 ， 面 曲线 的 长 该 一 向 与 此 相反 ， 在 那 里 coe, R 
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RIF hoo A RTE F A a >: BER A (7.8.42) Re AT 
BERERA, fT REE FBO RUD F. 当 Cr>co 时 ， (7. 8.25) REN f 


al iP tp Eo , b= Eat (7.8.57) 


在 关于 下 的 问题 中 ， 唯 一 的 套数 是 +，, 因此 的 根 只 是 ”的 函数 。 图 7.8.4 给 出 郭 的 结果 。 
使 用 了 记号 : 





—* ù TT 


ha! | 
: | 
d 


—0.8 
1 Hh a 
| 
i Hii 
一 0.4 Phe 
(= S 
ol Pa MSS 
ü 0.0 1.0 Ls i 2.9 3.0 


7.8.4 FS(1973) Boe MSR, gue Redoni =mi, 
ARES (eA (十 和 


M= Ree, y= Ind, (7.8.58) 
WFAA A, H (7.8.25) 式 得 
一 点 一 2 6S, (7.8.59) 


所 以 频率 和 增长 率 分 别 与 一 mr 和 一 加 MIE. TER, FER 7.8.4 H, Sp ERA KR 
出 现在 了 一 0.55 的 区 域 ， 而 且 从 一 个 不 稳 乍 范围 到 另 一 个 不 稳 乍 范围 的 过 小 ， 出 现在 r 的 整 
WH. MRR, ARR eI. om 值 较 高 的 覃 态 ， 其 相应 的 增长 率 较 
AK. 

图 7.8.5 Sait FB Me Rt ee ea ee. ER Ras, SE A 
SE PATE LR, DR A EBATE E MENA, 注意 ， 波 位 相 随 高 度 增加 ， 为 了 释放 有 效 
位 能 ， 这 是 必 知 的 。 

怡 尼 模 式 中 的 能 基 转 换 机 制 与 伊 迪 寞 式 相同 ， 即 由 倾斜 的 对 党 释放 有 效 位 能 。 然 而 ， 基 
本 位 涡 梯 度 的 引进 ， 强 烈 地 影响 了 流体 康 的 和 运动， 产生 了 新 的 不 稳定 性 型 。 在 这 种 不 稳定 荡 
型 中 ， 位 涡 梯度 具有 我 们 熟知 的 阻 疗 被 型 传播 店 座 的 作用 ， 在 馈 尼 模式 中 ， 不 稳定 小 的 相 速 
度 ， 非 常 接近 于 纬 向 气流 的 最 小 速度 ， 而 不 象 恨 迪 模 式 那 样 接 近 于 纬 问 气 流 之 平均 速度 , 

有 些 遗 憾 的 是 ， 引 进 哪 恰 是 比 全 过 模式 稍微 逼真 一 些 的 模式 ， 都 会 产生 一 些 难点 和 分 析 
LMR, AAAS ETS, WSR. OE, RAMBO A 
TRAE, THT RNP EEA. ATH LL AA ee a R 
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加 特征 ， 需 要 有 一 个 比 恰 尼 模 式 简单 得 多 而 丸 保留 了 位 涡 梯 度 之 影响 的 模式 ， 考 虚 不 稳定 的 
多 层 模式 ， 可 以 达到 上 述 目 的 。 风 层 模式 栅 睹 对 还 动 场 狠 直 结构 的 复杂 性 作 了 限制 ， 办 此 多 
BARA CAN SRNR E ANS MR ARE, 使 问题 大 为 简化 ， 而 且 易 于 考虑 
较 复 杂 的 物理 效应 ， 


Re 二 


| Al 


a bra ` 
2 P 6. A 1.0 1:2 1.4 1.6 
O° oy age ao” ay gha 


图 ?7.8,5 景 不 稳定 波 ( 即 在 + 一 0.5 处 ) 的 振幅 与 位 相 。( BR, 1973) 


7.9 ”两 层 模式 的 不 稳定 ， 问 题 的 提出 

(6.16) 节 描 写 的 丙 层 模式 给 运动 不 稳定 性 之 研究 ， 提 供 了 一 个 有 用 而 简单 的 模式 ， 访 
模式 通过 限制 扰动 的 垂直 尺 诬 ， 滤 去 了 尼 直 扩 度 很 小 的 波动 。 
在 无 摩 捧 和 底 地 形 时 ， 两 屋 模式 的 运动 方程 是 (6.16.34a,b}， 它 可 改写 为 更 简明 的 形 
I: | 


a abe 8 Jrg E 
cs at ae By By, ae on 一 上 以 一 1 和 (入 :一 六 十 用?] 一 0 n=1,2, 
(7.9.1) 


3TA 


起 中 








Vom ax? By (7. 9.2) 
SE LARRRESRERK. 关键 参数 是 
fi? 
B= Bo, (7.9.3) 
aa fil’ 
Pe OSTAA 
下 标 是 指 县 的 标号 ， 上 层 对 应 于 n=1, FEH n=2, 
Ay it SE HE 
=W, y), (7.9.4) 
它 对 应 子 纯 纬 疝气 流 
_ oF, 
Udy)= ay (7.9.5) 
如 果 局:(y 关 DC， 出 两 层 之 间 的 界面 是 倾斜 的 ， 因 为 根据 《6.16.36) 式 有 
ah, D, _ 
ey 一 一 万 FifuU,—-u,]. (7.9.6) 


对 抗 动 米 说 ， 层 斜 内 界 商 是 一 个 有 效 位 能 源 ， 而 上 .Cy) 的 水 平 切 变 刚 是 一 个 动能 源 。 令 由 
(x,y OARARBR, I 

a= Pnl +¢4,(x,y,8). (7.9.7) 
HERA (7.9.1) 式 得 


-A+ u, -e+ s an, H e le 一 -ge Oe |o, (7.9.8) 





at ! ao av ax ay oy ax 
这 里 的 扰动 位 涡 gq; 是 
gqa= V Ae EIL LDG, (7.9.9) 
TH EAR ASAD RB E 
a =f- a FU LU,), (7.9.10) 


FE (7.9.8) KAPRE O AM, sasientewaseterae 
| 4 a 
MER, 避 信 拉动 的 人 过 和 人 
OG, _ _ 
ax =0, y=ż41 处 ， (7.9.11b) 


把 (7.9.11a) RU-(D,/D)4,, PVRS, RERWEK TEN, WRB 


i: = Soo ab, BB 
BL Ge) HS BSS) +S) | 





2 latt Əla 0. (7.9.118) 








ary hr rr oe 





Ci os pb) ô$, êp, OU, g Ob: Ob, U: 
+ LPTP Fy} | wla "ax dy Oy dr gx ay ay 
FEST IDE 
+F,(U,-U,) ax fai. (7.9.12) 
式 中 
d,=D,/D, 
F,= fol’ (7.9.13) 


~~ OCP, P,)/PID ’ 
Ti Leg eR TE ES aot a x FE LAP a, 
(7.9.12) 式 的 物理 意义 和 (7,3,11) RAW, DERE WAANB EARS) 之 
A Lahey AREE (由 一 有 的 变化 率 ， 是 由 各 层 中 作用 于 基本 流水 平 急 变 上 的 雷 
诺 应 力 与 有 效 位 能 的 转换 之 和 所 产生 的 。 上 能 用 《〈6.16.36) 式 ， 可 以 把 上 式 最 后 一 项 改写 为 
更 清楚 的 形式 ， 


Fa (UU) OF bya e ` a CAOS "1 一步:)] 二 —ert| Ge ae 


-一 Bhs | Tauk] | 9 
aioe S|, (7.9.14) 


ARP AA h PHREAGA AMHR. FUME RRARERURA ROS BR 
度 的 界面 高 度 的 经 向 通 量 。 因 此 ， 从 动力 学 意义 上 说 ， 分 界面 高 度 类 似 于 连续 模式 中 的 位 盟 
场 。 作 为 练习 ， 留 给 读者 自己 证 明 ， 与 (7,2.13) 式 类 似 ， 在 每 一 层 中 有 








一 2 Ou, , (7.9.15a) 
sth ERC eee x EH hh o bea, RE, XT (6.16.20a) Bex 平均 得 


Daa, '{7.9.15b) 





F- J= wa Po x 


根据 (6.6.16) 式 ， 其 中 








of, = 282(4,-4,) —$,)=28:(6,-$.) =. (7.9.16) 
根据 (6.16.13) sh, ea T She AR, 
hA ee HSE A 
ae) a 
Vay =’, (7.9.17 ) 
dd gs, (7.9.17b) 
ay 


式 中 go's Sor SE AT 2 PRE, TAR., X OP ef aE: 


o, 一 Fee LF J- 
at By 7a | 











a” T F 有 日 ”一 一 
ay uy?) Dy Villy , 
(7.9.18) 


Daffa, 





a ð oo 一 一 G 
at — 22 F |= Oy uv, + F: F 
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这 是 与 《7.2.22) 式 类 似 的 两 层 模式 之 表达 式 。 各 层 扰动 位 涡 通 量 是 
Pad oy Soe SNe FD" by) | (7.9.19) 








"Lax? 
所 以 





Vg: = 一 | A up, 一 F, vi | 


(7.9.20) 








Va = -| 2 yt, F, va |- 
oy 


Mm (7.9.18) 式 相 当 了 于 表示 ， 平 均 位 涡 的 次 化 完全 是 由 扰动 位 涡 通 量 产 生 的 ， 即 


à a 
—— = = —_ + 7.9.21 
apa ay D ( ) 


EGF (38 ELMAR EHME, BD 
8 | | eee 
at E dai |= By Se tanta, (7.9.22) 
这 是 两 为 根据 质量 守恒 有 





2 
` =i 
d, pne =p, 
E = 1 


PA (7.9.20) 式 我 们 得 到 


=p dain |= Sd, tage |. 


因此 ， 在 任 一 毕 度 处 ， 牌 直 求 和 的 纬 向 运动 之 变化 ， 可 以 完全 用 拢 动 位 温 的 调整 通 量 《 即 对 
x 平 询 的 通 量 ) 来 袁 示 。 对 于 7 .9.11a) 成 立 的 线性 扰动 ， 可 以 得 出 ， 

> dy, =--2- > ay (7.9.24) 
于 是 ， 如 Held(1975) 所 指出 ， 著 对 于 给 定 的 y 值 ， 基 本 位 涡 梯 度 在 两 层 中 符号 相同 ， 则 不 
稳定 扰动 【对 它们 来 说 下 的确 定量 7. Ut 增加 ) DESPRE HARASS 本 OR 
BERETE. 


7.10 两 技 模 式 中 的 标准 波 型 不 稳定 的 必要 条 件 


可 以 寻找 方程 (7.9.118) WIA 
a= ReP,Cy je hor : (7.10.1) 


的 标准 波 型 解 。 把 它 代 入 (7.9.11a) 式 ， 得 到 关于 四 ,的 两 个 联 立 常 微分 方程 ， 即 


(7.9.23) 











| d?g | alt 
_, Lobo -F (md 一 中 ， QP =, 7.10.2 
(UF, 2 dy? k 1 I 1 ) jt By (7.1 a) 





Uso) 





ve: -#0,-F(®,-®,) |+9, oll: =ù, (7.10.2b) 
dy ay 


根据 (7.9.10) 式 ， 式 中 
ai? 


-mi ee ee 1 一 证 一 0 erm aida de iein clea ean il -HHG ele aes 


Ty g io +F, u, —U;,), | (7.10,3a) 





Sy 
KUEN 
ay =f- (7.10.3b) 
函数 Py ae VRE ER (7.9,11b)， pee k, EN 
3 一 土 1 处 ， ®,=0, n=1,2, [7.10.3c] 


从 两 屋 税 式 得 到 的 主要 数学 简化 是 ， 用 联 立 的 带 微分 方程 ， 代 蔡 了 偏 微分 方程 〈7.4. 印 ， 后 
者 是 从 连续 层 结 模式 中 得 到 的 。 不 稳定 的 波 型 ， 对 成 于 它 的 相应 本 征 信 c GE RMA 
征 解 名,,n=1,2， 由 于 《〈?,10.2a,b) 式 的 系数 是 实数 ， 与 本 征 值 相应 的 解 OS, BREE 
在 一 个 本 征 值 为 cs HIE OF, FURR, He HO 的 波 型 是 可 能 的 ， 则 一 
定 存 在 不 稳定 波 。 

把 (7.10.2a,b) 4HSRWTS /(U,—c]d, 和 [人 ,AU, 一 c)]d;, 则 十 以 导出 不 稳定 的 
必要 条 件 。 事 实 上 。 江 把 也 得 的 方程 对 > 以 一 1 到 十 1 积分 然后 将 结果 相 加 ， 我 们 得 








Syl lla l ayl Bal 
S|" (P, ala 
=A l dyd, Us p (7.10.4) 
(7.10.4) 式 的 实 部 和 虚 部 必须 分 别 为 零 。(7.10,4) RWS 
c; >? da | a Oita a0 E (7.10.5) 


m me a ee 

如 果 5 不 为 零 ， 即 若 波 型 是 不 稳定 的 ， 则 基本 状态 前 位 渴 梯 度 必 须 在 有 的 地 方 为 正 ， 丰 
WTA, APERIRA (一 1,1) FARA RAS, MRM, WRIA 
度 在 一 层 中 为 正 ， 而 在 荔 一 层 中 为 负 ， 则 也 可 以 满足 (7.19.5) A Aaa, SRAM 
连续 模式 有 一 个 重要 区 别 。 从 7.10.3a,b) 可 以 消 到 ， 若 8 大 到 使 3 /68y Mall./ay 都 
为 正 值 的 程度 ， 风 运动 肯定 基 稳 定 的 。 在 Charney HEREDERA T. HAT ia ENE 
求 的 稚 趣 娄 变 的 临界 秆 而 渡 掉 了 小 和 下 衣 尺度 的 扰动 之 两 层 模 式 ， 却 必须 引进 一 个 不 稳定 的 
最 小 临界 切 变 。 可 以 直接 把 此 临界 切 变 解释 为 一 个 判 扣 ， 即 荐 特定 垂直 尺度 的 波 型 为 不 稳定 
波 ， 则 霜 要 有 某 个 临界 切 变 。 

利用 os 10.5) ie, (7.10.4) 式 的 实 部 给 出 


Daf au 2 iee aa f [oeo hy 











oy 
+ Fol dy| P,—@,|">0, | : (7.10.8) 
RAT AME, RB UA SEA NTE, BME F EA ,的 不 
等 式 (7.5.11) ,可 以 得 出 
a, | 外。 
¥ 


| a. a lo (7.10.7) 








a78 


“ie 








B-AWA 
ft all, | 四 1 (BiT al, 
2da), dyU u By 1U, <> dl | rl uth] , €7.10.8) 
式 中 下 标 max HEM UA ,/oy ERM -l<y<1 LARK. 把 (7.10. 1) AC. 10.8) 
式 合并 ， 得 到 作为 增长 率 的 界限 有 : 
alt, Re? | i, 
区 i 710.8) 


k'e x| Un 
(7.10.9) 式 是 证 过 成 立 的 ， 面 (7.5.28) (7.10.9) AET EARRA H AKU E 
A) M SWERE y FORA A, 
(XD RBSRAUEM, BAA N.= P,O AMEBO G EA EJ -e h 
BARRULA AT (7.5.14 (7.5.18) AW 





(7.5.14) 和 (7.5.18) SPH, í 
BARRA RE, HHP U ni MU n EB) yl Ss] EU, 的 极 小 值 和 极 大 但 
扰动 能 量 方程 《7.9.127， 可 以 用 P, KER., RERA 
Ge ee = RD, Pete, (7.10.10) 
aby (ae, roen 
oe 


meae 
_ (®, gtk Pre ikte) } 





Ox ay 





类 做 地 ， | 
p br ik Ee Q E m D Drle RTh, 
l AX 4 1 过 I 





MM (7.9.12) REN 
Met IS da | oes GO, dyl D= Del 
5 Fs 


-f ogai ot 


-| dyF (U {= U) io, P*_@,b*} 














ik |2 








(7.10.12) 


由 于 
< AOS Pal 
2,21 |B] (d.d,)'? i 


a pe aa, | dO, |? 
ob Joco {2 , 


(7.10.13) 





H 
dDt _ pr dO, dê, 
er <20 | STI, 
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|P Pi- P, P <2, Aj] B], (7.10.14) 
能 量 方程 《7,10.12) 意味 着 


1 du, CF Fo)? R U -Ul ， 
hoist | ve (7.10.15) 


MORKEL- RAERD EI AE AK AP EB Pe 


7.11 两 层 模式 中 的 斜 压 不 稳定 ， 菲 利 藉 斯 寞 趟 


考虑 基本 状态 C AU, 大 小 不 等 、 但 都 与 y 无 关 的 基本 状态 。 这 个 简单 而 又 能 说 明 问 题 
的 模式 ， 首 先 由 Phillips (C195 和) 研究 过 。 两 层 之 闻 的 分 界面 是 倾斜 的 ， 而 扰动 有 可 能 溉 取 这 
一 有 效 位 能 ， 从 (7.9.12) RAB, AULMU, Sy BK, BSR OMAN A a ti HE 
是 扰动 的 唯一 能 源 。Lr AU 与 y 无 关 这 一 事实 ， 使 《7,10,2a,b) RRA, Ka SF 


求 如 下 形式 的 、 满 足 (7.10.30) WA: 
P= Acos ly, (7.11.1) 





jz 


AP 
j= (i+ 7=0,1, 2000, (7.11.2) 


A, EAA, PSB. W (7.11.1) HRA (7.10.2) 式 得 到 A 和 A, 的 两 个 联 
RATE, BASER 
Ong -(—1)'F, (U,-U2), (7.11.3) 
ay 
所 以 可 知 A, A: 满足 ， 
Al(e—U,)1[K?+F,1+84+F (UUAA eUF =, (7.1].4a) 
Af(e—U,)(K' + FI+PA— FU—U)— Atc—U)F,=0, (7,11.4b) 
式 中 天 是 全 波 数 ， 
Ktakh+h. (7.11.5) 
24 (7.11.4) 式 中 的 系数 行列 式 为 零 时 ， 才 有 A, A WEFR KARERE 
c 的 二 次 方程 ， 其 解 是 
cet, p UK Bit OF) — BOK +F, FF) 
i SKK +E +F,) ` 


p CBCP +F) 4280, KF PW RU GP PWR (7.11.6) 
一 2K °K FH,) j 








式 中 
U,=U,—U,. {7.11,7) 
ATE AEBS CER U. WER), (7.11.6) 式 简 化 为 两 个 解 : 
rr BÊ 
cr=U, Rt’ 
(7.11.8) 
“rr. bb 
aSU RT TF 


除了 常 值 流 Us,=U, 产生 的 多 普 勒 频 移 之 外 ，(? .11.8) 式 等 价 于 6.17 PSHE AB 
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F | ql 一 ri -一 | Uh a wa foe Le 一 上 


的 穴 斯 贝 波 之 频 散 关系 式 ， 在 有 切 变 时 ， 报 的 性 质 有 了 显著 的 变化 。 首 先 考 滤 有 为 零 的 恒 
形 ， 即 完全 忽略 地 球 球形 效应 的 情形 ， 此 时 ，(7 ,11.6) 式 变 为 


UK +F) UAK +2F) [HUGE FM KON 7.11.9) 
RKP, +F,) 一 K'E +,) oS 


a = 
K°<2(F Fy (7.11.10) 


时 ， 对 一 切 UU Me, RS, ACURA ME, UAT PRA SO 出 现 
不 稳定 ， 要 求 


"FA 2 8 y 
CPF A jz atin Fly’ (7.11.11) 


这 与 伊 迪 模式 的 不 稳定 条 件 (7.7.23) 在 定性 方面 是 类 似 的 。 也 就 是 说 ， 在 两 层 模 式 以 及 仇 
由 模式 中 ， 波 长 是 够 短 的 波 (GRE REHM) FAR. AM, AS 


je 
L>af gBP. Hia) ， (7.11.12) 
ü 


则 在 无 月 效应 时 ， 共 有 均匀 垂直 切 变 的 两 层 模式 是 不 稳定 的 ， 这 与 连续 模式 极为 吻合 。 

其 次 考虑 两 层 流 性 质量 相等 情况 下 的 六 效应 ， 即 在 此 情况 下 已 ,= 已 ， BF =F .=F, 
ERREN TF, (7.11.6) 
BHEUS BK, BM (7.11.13) 或 根 号 中 的 值 对 任何 兵 * 值 均 为 正 ， 运 动 将 是 稳定 的 。 因 
此 为 了 使 全 波 数 为 天 的 波动 不 稳定 ， 充 分 和 必要 荣 件 是 





ra 3 二 ap F 
UU gmk (7.11.14) 
和 和 | 
K’< 2F. i (7.11.15) 


所 以 ，B>>0 的 两 层 模式 中 的 不 稳定 ， 首 先 要 求 六 <28 WIRY. 超过 一 个 依赖 主 月 的 
AE, TEBE FF 的 情况 下 ， 判 据 (7-01.14) 与 Us 的 符号 无 关 ， 即 与 热 成 风 是 东 
风 还 是 西风 无 关 ， 图 7.11.,1(a) 给 出 不 稳定 所 要 求 的 UU aU. BA 的 变化 。 图 上 只 给 
出 UDS 的 正 的 一 支 ， 对 于 UU,<<0 的 一 支 ， 可 通过 对 KO 轴 的 反射 得 到 。 最 小 临界 切 变 出 


现在 
K'=2 P, (7.11.16) 


十 -者 
(Ue) min 圭一 à 


观察 (7.11.3) 式 林 知 ， 这 个 最 小 临界 切 变 ， 恰 好 基 满 足 不 稳定 必要 和 条件 (7.10.5) 所 需要 
的 切 变 。 因 此 ， 通 过 直接 字 算 ， 上 只 要 《7 .11.16) AR, RE 
cane, (7.11.18) 


SAAB SM A) toe“) FY BS E 





(7.11.17) 





Ut fi; F; ) 


{a) 


K? if F; F; } iio 





(b) 3 


Ke /CR Fy } 18 





了 


图 7.11.1 


(a) EP = FLOR, FARSENE UV. A UU. W 
Koca Fo pi, c 是 龟 数 ， 其 他 地 方 c 是 实数 ， 

(bo) 对 于 这 :一 末 /, 即 对 于 为 最 小 临界 切 变 值 两 倍 的 切 变 值 ，* 的 虚 部 随访 
HAEE, 


则 必要 条 件 (7.10.5) 也 是 不 稳定 的 充分 条 件 。 当 U; KF (Uani ARRE EP 
为 正 ， 而 在 男 一 层 中 为 负 ， 最 小 值 则 相当 于 在 1 ER? 层 中 2 有 7,/3y 均等 于 零 的 特殊 切 变 ， 
如 果 对 任何 攻 值 ，U, 略 大 于 U。， 即 车 


UU (KTA, A&U., (7.11.19) 
则 由 (7.11.13) 式 得 
E 2AF A rr 
om tg gy- ( =) 400A). (7.11.20) 


如 时 把 (7.11.20) R5 (7.8.53) 式 相 比较 ， 则 容易 君 出 ,超过 两 层 模式 不 稳定 临界 值 时 出 
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AY. 


现 的 向 不 稳定 的 过 渡 ， 是 和 连续 模式 无 临界 层 时 的 强 不 稳定 相 类 似 的 。 在 连续 模式 中 有 无 限 
多 个 这 样 的 过 渡 ， 每 一 个 都 对 应 于 图 7.8.3 上 一 条 整数 r HHS, BSI ee 
ATAA MERARI T ETERA r= 的 最 低 模 态 的 强 不 稳定 癌 题 ， 比 较 
图 7.11.1(b) 和 图 7:8.4 可 以 进一步 肯定 对 商 层 模式 和 连续 模式 之 间 关 系 的 上 述 丰 法。 图 
7.11.1Cb) 上 上 上， WARDHA DSA U, AT EMR., FMM R HE RH 
结构 相对 比 ， 两 层 模 式 只 有 对 应 于 最 低 模 态 的 单个 波 数 带 是 不 稳定 的 。 两 县 模 式 在 它 不 能 括 
写 的 较 弱 不 稳定 柑 态 的 范围 内 是 不 延 宜 的 ， 但 对 于 大 雾 数 不 稳 年 模 态 来 说 ， 似 乎 是 适宜 的 。 
恰好 在 口 ,二 BjF 的 最 小 临界 切 变 处 ， 所 有 波 数 都 是 稳定 的 ， 且 相 如 度 是 实数 ， 它 等 于 
oUt gh y tD. (7.11.21) 
ST MAA RL, RAE, c HAU: WATS- REUK 
c-=U, ERP 
JE (7.11.16) sap eeah, cH CREAT, 在 该 点 处 运动 是 边缘 稳定 的 ， 而 
Fle SF U.RU,<0, WHE K°=2'"?F 处 0c,>U,), ERR BERADER EERE US 
莹 .的 切 变 情况 下 ， 它 荐 稳定 性 临 园 值 的 标 过。 图 7 了 .11.2 对 U2, 给 出 cr BAK? e 
臣 数 关系 ， 并 给 出 对 应 本 该 切 恋 下 边 组 不 稳 乍 的 两 个 巾 界 波 数 的 商 个 接合 点 ， 在 划 定 布 稳定 
小 数 带 范围 的 这 两 个 玻 数 之 间 的 区 间 上 ， 基 单 值 函数 ， 需 要 再 次 注意 ， 叔 不 稳定 的 模 态 对 
应 于 Y 方向 波长 最 长 的 模 态 ， 即 7=0 的 模 态 ， 


(7.11.22) 


Cri ( A Fi) 


KA Fi F) V? 


图 ?7,11.2 4U,=28/F it, FERRIS MY c 的 实 部 ， 
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—A RET ¢, PETR RE ad Ay AS A HL 次 比值 可 以 从 (7,1i.4a】 或 
《7 .11.4b} 式 得 到 








Ay Ki PHF, Ep rK! Ahay ‘ey 
A Fy’ TE (e-U,) | “LS ace Facts | (7-11.23) 
A) 3, 对 于 Us>0, ‘FE BF U ok WU, Senne ran BATH 
f'n JP 160.414, (7.11.24) 


而 车 ,<<0， 则 该 比值 在 最 小 临界 切 变 处 是 其 倒数 。 当 U, KTU, EAD, 
A, KtF, BAF, (o 


Tr 


A, | F, F |U el? 
MRO >00, WEP Uo, E A WHT 4 RERE COON ARE. REER H, 
BER A MARR I G U0), AEE OOM, LEAR aT Fez H 
MA 


U, — icd (7.11.25) 


a (B+F UDF AU el) 
a=" fe (KFF +(e -U)G+FU FU el) Fr | (11-28) 


KA (7.10.1) 式 可 直接 得 出 ， 各 层 和 雷诺 应 力 恒 等 于 等 ， 所 以 如 我 们 所 料 ， 叭 一 的 能 量 
转换 是 余 压 项 ， 它 由 (7 ,10.11) KAR, E 

Od. ih 

U9, F =- 4 


Sherk 











= FU) Al a fee = 008" yer Rat (7.11.27) 
4 kc, 0 时 ， 上 式 显然 为 正 ， 表 示 基 本 流 的 有 效 位 能 释放 ， 

当 两 层 厚 度 不 等 时 ， 则 下 , 隆 下 ,， 不 稳定 判 据 视 UU 的 符号 而 不 相同 从 不 稳定 的 必要 
条 性 (7.10.5) 可 以 清楚 地 看 由 ， 当 如 ,> 时 ， 切 变 必 须 超过 临界 值 











Uta fe (7.11.28) 
TEDi, WAU. M-U, 必须 超过 
U-=# (7.11.29) 


图 7 .11.3 3} D/D FF 0.2 MT RAR AR. HE 
AL, AFU: AER ARAL, B a E e CAE E RB E E 
PORAASIOS, AFD, STU CONTR, TARRAT OA 
D/P, RARYPEZ HK) iB, BA 

Uet F —_ D, 
p= m . (7.11.30) 


FEA PP, Fy’, (7.11.6) 式 和 图 7.11. 3 指出 MYT Be es ER, UO EU, > Ont 


a 一 


(1) ARREST ERE Ah, Fees eRe, AS (7 8.6) 7.8.22) lal fag|> 
BAS GX ¢7.11.7)S80), ME al fae<o 时 就 可 出 现 不 稳定 。 
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Ue f€ &/ Fa) 


es (RR), 





图 7,11.3 DD,/D;=0.2 时 的 边缘 稳定 曲线 ， 


瘟 可 容许 出 现 不 稳定 。U,; ZA EL TRR H, 

PCE, +E HEAU KAP, F -KU UF Fm~K')=0, (7.11.31) 
把 临界 切 变 的 最 小 慎 (7.11.28) Be (7.11.29) SAA (7.11.31) 式 ， 容 易 算出 边缘 稳定 
KERER, MENT US 8/ 了 PF,， 最 小 临界 切 变 处 的 波 数 是 








Ki [F (FFD, Uae, (7.11.32) 
WA 忆 .一 一 月 /下 时 ， Wl) FAL Ay AY) RE Be A 
KIER (F, +F), U, =Ê (7.11.33) 


F,” 
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当 五 ,一 已 :一 时， 二 者 均 化 为 【7.11.16) a. A 
i 17i2 F3 
ae =( F) =(5) ) ， (7.11.34) 
ete D.<D, RETF, U> ANAKARA UO 时 的 边缘 不 稳定 波 更 长 。 由 于 在 
最 小 临界 切 变 处 ，(?.11.6) PHRES TAHAE, UMK KEW, 所 以 计算 边 绿 稳定 波 
的 c, 很 往 单 ， 留 给 读者 验证 ， 
U= pF KSK, M ceU, 
+ U= 8/ F K =K}, M] esU. 





(7.11.35) 


7.12 摩擦 效应 

EES iiih RATE., PERAE. AiE mE EE A E, i E 
APERAMEMBSR. EAEAN, Hee BAH, BhA DR EKR.. 
BAAT, ORAS EA COM, DER AE 
k, RAER, Eih, ERKEZETT AARE R ERRER, WEL 
TGR E pE A EAR A SER. WRK, MEMA RRE E, 
DOKFRBRER, ATRNKSRALRSRBN TREN, ATCA REM 
单 ， 我 们 考察 两 层 流体 之 环境 深度 相等 、 且 忽略 地 球 球形 效应 的 两 层 模 式 中 的 射 压 不 稳定 性 
质 。 为 了 便于 讨论 ， 在 问题 中 尽量 保持 方程 的 对 称 性 ， 假 设 上 下 边界 均 为 刚性 边界 ， 所 以 利 
用 (6.18.29) 和 (6.16.31) 式 ， 在 不 计 户 时 ， 两 层 模式 方程 为 


00% 8 aH av o; 








(7.12.1) 
2 yat 2 2h 0 jyy Pp)" 
B+ he 2 A BP FV 
式 中 
ppmF, 
(Ap NL /Ah YL 
人 


基本 状态 是 U, MU Sy RRA MRO. TE, ta $xX,y ,1) 的 线性 稳定 性 问题 


-2 At +U, tv Ó 1 一 RCo,- P: I+ PU Os yg (7.12.3a) 





8 _ ee Fy 
HU ky. F(d.—-¢,)]-FCU, Us) ae Vd. (7.12.3b) 


可 以 寻求 如 下 形式 的 标准 波 型 解 
由 ,一 下 Be "tcoslisy, (7.12.4) 


式 中 
(tj f0,1,2 000 
A y= +1 处 由 为 零 的 条 件 。 
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把 (7.12.4) MARA (7.12.38,8) 中 ， 可 以 得 到 两 个 关于 A HA. 的 线性 齐 次 方程 ， 





Ell 
A| (o=U LK +P + ir AW PU Ja Ae—U,)P=0, 
(7.42.5) 
Al (e-U LK +P] + 和 Poco 
和 以 前 一 样 ， 式 中 
Kak +h, | 
Um UU,. (7.12.6) 


PER, (7.12.5) 式 的 系数 由 于 摩擦 的 存在 而 变 为 复数 ,因此 e AME BA ty HE 
波 型 问题 的 本 征 什 了。 其 次 ，(7,12,5) 涉 可 以 通过 以 irKK:/28 (RM A TT (7.11.4a,b) 式 
直接 得 到 ， 所 以 c 的 解 也 可 以 通过 同样 的 代替 而 得 到 。 最 后 ， 还 可 以 明显 地 看 到 ， 现 在 e 的 
问题 既 取 决 于 也 取决 于 玉 , 这 是 因为 区 克昌 层 产生 的 涡 度 窒 减 直接 与 涡 度 ( 即 OCK*)) at 
正比 ， 而 其 它 无 粘 项 则 与 位 涡 平 流 《 从 而 与 &K? RRP) 成 正比 ， 所 以 ， 如 (7 ,12.57 所 示 ， 
对 于 大 的 纬 向 流 数 ， 艾 克 曼 层 摩 氛 效 应 将 起 主导 作用 ， 

如 果 A.A 不 为 零 ， 则 其 系数 行列 式 必须 为 零 、 这 就 给 出 关于 c 的 二 次 方程 ， 其 解 为 


UtU: irK:/h ， 
© B 2K'(K'+2PÈ) (K+ E) 





p IER UUE KY +r’ Kfe Pepe 
t- IRUK 2A (7.12.7) 
在 无 切 变 时 ，c; MATRYHRE MRTERASR OARS eM, EEREN: 


r 





2 
Re ;一 (7.12.8) 
or K: 
2 K’+2ÊÈ 


5 USO RK AR BY, (7.12.7) PRA U TBA, ESEE Eie 
i te EE A, ER AHE U. 


加 rK fk) _ rE 
U =U CK R) “GE ky 下 RPR CEKO ` (7.12.9) 


EAT TS 来 说 ， 临 界 曲线 如 图 7.12.1 所 示 ， 短 波 截断 和 无 粘 理 论 一 样 ， 也 由 K*=2F 给 
B. RO RUS eR eth, POH RBH, UL. TAEK KHE 
Be, EA: | 

: Kita Kita (2PR | (7.12.10) 
处 达到 极 小 值 ， 这 等 于 短波 截断 K =2 KERB K=O) 之 癌 的 几何 均值 ， 对 应 
FP (7.12.10) 的 最 小 临界 切 变 是 


六 着 . 
Ue dmie™ Gir Ei (7.12.11) 


这 又 一 次 得 到 y TR Bee Ci =0) 是 最 不 稳定 的 波 。 图 7.12.1(b) Bw K=K,, Ab 
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+ bh amq i li Fe Ht i rh | rgb ee a = 





(3412 一 上 Paya 


9 H/F ol A 
(2 Bs Fe 


tha 
mn 
We, 


Gist 9 Fu 


Us / Us 





图 7.12.1 
(a) RBS. SUSU, AR, 


{bh) 在 人 7.10.131 式 定义 的 于 一 下 nm the A UU eR. EB UL 
是 其 中 一 个 根 的 过渡 点 ， 
ci MU WEKERLE. HUU. m, WARREN cy<0， 即 两 个 标准 模 态 都 在 O(r-0) 
的 时 间 尺 度 上 衰减 ， 当 UU 时， 只 有 一 个 波 的 cr 趋 于 零 ， 而 另 一 个 波 的 ec; 仍 为 负 值 ， 
而 且 其 量 值 实际 上 变 得 更 大 。 对 于 
U =U +A, (7.12.12) 

—/ BLE OA) 的 cj， 另 一 个 根 仍 为 O(1) AAE BRA oe — 
是 过 渡 曲 线 ， 这 与 无 粘 问题 大 不 契 同 ， 在 那里 稳定 性 边界 对 两 个 波 都 是 过 滤 曲 线 ， 在 过 滤 曲 
线 上 ， 这 两 个 波 突然 得 到 如 (7.11.20) VARA c= LOCA). ERE ERB, 
c: EK U, 的 画 数 在 U。 处 有 一 个 分 支点 ， 但 在 车 性 效应 起 主导 作用 时 ， 在 U。 处 只 有 平滑 的 
过 渡 。 

ER. MOR KOPF, BP ARMA c=(U ;十 Us)/2， 即 波动 以 两 屋 之 平均 速度 
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运动 、 
由 于 6 已 知 ， 所 以 可 用 《7.12.5) 式 得 到 波动 的 垂直 结构 ， 和 即 
A, _K?+F U, irK*/2R 
-了 一 一 一 十 ot, +E (7.12.13) 
重要 的 是 注意 ，c 为 实数 { 且 等 于 (U ,十 U,)/2) 的 边 乡 稳定 波 在 两 层 之 间 的 位 相差 不 为 零 ， 
妊 在 边缘 稳定 曲线 上 ， 

















A, K oy, Ke LE KORA KY) 
A, E 1—} REL, a 1-1 FS ‘ (7.12.14) 
通过 间接 计算 可 知 ， 在 稳定 性 边界 E， 
Al =], 7.12,15 
ARA 67.12.15) 
所 以 
人 =g", (7.12.16) 
式 中 
五 EFE 
g= tan -| AG | (7.12.17) 





在 无 粘 问 题 中 ， 除 非 6; 关 0, DUPRE KK, BWA Se, HER, WARE 
增长 也 不 台 减 ， 为 了 得 到 芋 本 流 的 能 熏 并 吉 服 耗 获 而 自身 维持 ， 必 须 有 位 相 益 。 


PAG RAD RBA RM, K (7.9.12) RAM, M A Pe 有 





Pay hrg È y ih pg get | 
5 L, ax $ = 5 U, i LA At- AtA j]eosk;y, (7.12.18) 


FEA (7.12.14) RÍA 





P y Big oy Aje? 7.12.19 
9 ER Sx 中 ;一 了 A jAi l cos liye (7.12.19) 


WFR, TERREA AHERE 








r (pġ, = F = teos l; 12, 
5 d, (V;) 一 (V¢2) g | A, | iy, (7.12.20) 
AR, Le RE RR RRR, 
pods WOE =p | Ail ‘008 Try. (7.12.21) 


MAREE (7.12.20) H (7.12.21) 式 之 和 ， 根 据 (7.12.15) 式 ， 它 恰好 等 于 (7.12.19) 
式 所 表示 的 基本 状态 给 波动 的 能 量 供给 率 ， 当 U, 大 于 U。 时， 能 量 的 转换 率 大 于 耗 散 率 , 
在 无 炸 模 式 中 ， 稳 定 波 没有 能 县 的 转换 ， 
7.13 非 续 向 基本 流 的 斜 压 不 稳定 
7.6 节 所 述 的 斜 压 不 稳定 的 物理 基础 ， 怠 调 由 运动 引起 的 在 基本 水 平 温度 梯度 方向 上 的 
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ACER. ATRMRAKA, RARE ERE EA ARRA HALAS ERT 
WE, MHULPHTR RAR, CWRS, ERREK, 则 可 使 增长 率 趋 于 
极 大 值 。 因 为 此 对 ， 从 地 转运 动 意 义 上 说 ,轨迹 能 使 稻 量 最 充分 地 释放 。 这 正 蚌 垂直 于 基本 
流 方 回 的 波 数 最 小 的 民 态 了 最 易 发 展 之 原因 。 然 而 ,扰动 场 的 ?对 于 4 到 极 大 值 的 过 程 ， 也 元 
强 了 如 的 增 稳 效 应 ， 后 者 对 涡 度 场 的 作用 也 是 只 与 上 成 比例 ， 若 汲 矢 量 的 Y 分 是 有 为 零 ， 则 
E HARRERA E, BARMEN EE AT k EEB AEEA 
Ei. EE, RERAN ASAE ARE, n RS BR, E 
BPREM ED ALAHS EH. PIERDA tke. WE, aT EB, AC EPN A 
DP, PEES RR T ee A ERE nt ED, 

WRAL AN E x TL, BRAS EAR Be I A E 
(如 (7.9.1) 式 ) 的 解 。 非 纬 回 的 基本 运动 意味 着 外 界 强 妃 场 的 存在 。 作 为 一 个 简单 而 重要 
的 例子 ， 我 们 考虑 有 风 应 力 旋 度 的 大 洋 运动 的 两 层 棉 式 ， 在 没有 底 摩 构 的 情况 下 ， 如 果 把 
(6.16.30) 式 的 推导 修改 为 包括 《4.11.10) 式 和 《6,.16,20b) RA RRN ERE, WA 
ERAH ERA 


a OP 2 Of, 2 2 — _ 
2 + JX rv Py Fd, b)+ fy] 


ax By ay 
=| K 13, 
| Pyf De k curly, (7.13.14) 
24 Os B $2 2 gry, Fy, - 13.1b 
| ~2 + Bx ay ay ax CV, Fay $i )+Py]=0, (7 } 


RH (4.11.11) 式 的 两 层 模 式 的 推广 形式 。 现 考 虚 基本 状态 

p= YoU yt ix, 

j= (7.13.2) 
AHU AY, ERA, ETAREN ERER. E (7.13.2) 代入 《7.13.1a,b) 式 ， 
我 们 看 到 ， 第 二 个 方程 总 是 满足 的 ， 而 第 一 个 方程 要 求 


Br =| oe eats (7.13.3) 


是 这 斯 维尔 德 鲁 普 关 系 。 术 , 隆 0 要 求 有 一 风 应 力 旋 度 ， 在 目前 的 例子 中 ， 风 应 力 旋 度 为 向 
数 ， 但 这 是 为 了 简化 问题 而 作 的 一 种 选择 。 考 察 (7.13.2) 式 所 代表 的 运动 之 稳定 性 ， 和 以 
前 一 祥 我 们 记 

B=, yt). 


b=, yt), (7.13.4) 
HELA (7.13.1a, b), Æi Reh eal 
a A rp ô 2 Oo, 
| 2-+ U, f+ LV on P(g, $, I+ ax [B+F U1 
| ORY a0, | (7.13.5a) 
ay | 
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2 rog — _ OO a _ Ob, _ _ 
Z| OV Fhad- FU SEY =0. (7.13.56) 


必须 注意 ,〈《7.13.3) 式 中 风 应 力 旋 度 被 基 店 流 所 平衡 ， 在 挑动 方程 中 并 不 出 现 风 应 力 旋 并。 
这 是 了 .1 节 记 讨论 的 稳定 性 理论 的 一 般 特征 。 也 就 是 说 ， 服 然 有 产生 基本 状态 的 强 追 项， 得 
对 于 稳定 性 问题 ， 这 种 强迫 作用 只 表现 在 基本 流 酌 结构 中 ,或 者 从 另 一 种 观点 说 ,不 满足 无 
强迫 运动 方程 的 基本 流 之 稳定 性 ， 可 以 在 无 强迫 的 殷 动 方程 中 进行 讨论 ， 而 元 策 显 食 地 考虑 
产生 基本 状态 所 般 要 的 外 力 。 

现在 我 们 来 考察 运动 在 x 方向 和 ?方向 无 界 的 情况 下 ,由 (7,13.5a,p) 提出 的 稳定 性 
问题 。 作 这 种 无 界 假定 的 理由 与 以 前 的 结果 有 关 ， 斜 压 不 稳定 的 优选 尺度 其 有 次 形 半径 的 量 
级 ， 对 我 们 所 考虑 的 大 洋 来 说 ， 变 形 半 径 远 小 于 大 洋 区 域 的 范围 。 实 际 上 ， 当 所 考 虚 的 扰动 
长 度 尺 度 远 远 小 于 大 洋 循 环流 尺度 时 ， 把 Ul, 和 六 取 为 第 数 也 是 适宜 的 。 所 以 在 本 例 中 , 我 
们 考 虚 的 理想 模式 适 于 远离 大 洋 边界 及 其 锋 窜 僵 流 人 处 的 斜 还 洋 中 运动 的 稳定 性 问题 。 流 体 由 
大 尺度 的 风 应 力 旋 诬 所 了 豫 动 ， 出 风 详 力 局 部 强迫 产生 的 基本 流 与 纬 图 有 一 交角 、 这 一 洋 中 湿 
胰 层 的 稳定 性 问题 基 一 个 相当 中 肖 的 海洋 学 模式 ， 几 个 研究 省 A, Gill, Green 和 
Simmos (1974) 以 及 Robinson 和 McWilliams (1974)) 在 不 同文 章 中 都 对 该 模式 作 过 
研究 。 

如 果 把 平面 波 解 

$= A,expilkxt+tiy—ot], n=1,2, (7.13.6) 
代入 方程 (7.13.5a,b)， 则 我 们 得 到 
A[l(o—UR—V DERE +tAEtP URTV DN) ~Allo— UR-V ,=0, 






(7.18.7a} 
Ao(K?+F,) +Bb= FU REV DJ-A oF, (7.13.7b) 
式 中 
Keak LE, ， 
以 下 的 定义 是 很 有 用 的 ， 


B= — peosd, 





kA Ü; =10, +jV， 


U kV 
Ip y 
=(LP +i)” cos(a— 0), 
l 
(7.13.8) 
: X 
o k Li, 
c= —— 
K 7.13.1 
: 8 HKA , i ARUH AS x 轴 (等 第 度 线 )】 We Ae, fo 
式 中 8 BRK A x SKE AREKE x MOKAR O 


cHEERMERS «RRA. 如 图 
7.13.1 所 了 未。 不 失 一 般 人 性 ， 可 以 把 中 
和 户 取 为 正 值 ,和 让 分别 是 基本 流 在 波 矢量 方向 上 的 投影 和 行星 涡 度 梯度 在 扰动 运动 路 
径 上 的 投影 、(7.13.8》 式 定义 的 扯 速度 c 可 以 基 复数， 若是 复数 ， 别 与 它 有 关 的 增长 率 是 
Ke REEK A LASSER cr, (7.13.8) 式 除 以 上 后 ， 可 使 (7 .13.7a,b) 式 改 情 
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Alle-&,)(K'+F,)+8+F0,]—-Ae-8,)F,=0, (7.13.9a) 
Ajle(K'+F,)+A—-F,0,]-A,eF,=0, (7.13.9b) 

这 个 万 程 与 作 了 下 述 参 数 代 找 的 纬 问 流 稳定 性 方程 (7.11.4a,b)》 完 金 一 样 
Be—>B, (7.13.10a) 
U,=U,—-U,<->9,, (7.13.10b) 
U,=0. (7.13.10) 


于 是 c 的 解 可 以 直接 从 《7.11.6) A8 


UK(K:+2F,)— Bl(2K:+F+F,) 
2K(K?74F 4F,) 


C = 


LB'(F +F Y +260 KUF, -F-K OF Fy KOU" 
+ 2K (Kt+F,+F,) . (7.13.11) 


fe? 1 PT e MU, ESA ee EA, AR (7.13.10 式 的 代 换 关系 ， 可 以 
直接 用 于 我 们 现在 讨论 的 情况 中 ，。 关 键 的 差别 是 ，5, 和 8 都 是 波 矢 量 相 对 于 x 轴 的 方向 和 
基本 切 变 小 的 方向 之 阔 数 ， 元 其 是 不 稳定 所 需要 的 重 小 临界 切 变 现在 为 


Uð, Ue, = p r (7.13.12a) 





或 省 


G <0; =-- 卡 .， (7.13.12b) 


HEMP k=O, BRSTS, MURBR=0,0,40, MEADE R RHR E 
PRE. AEREE y AMRETA, thee, We k=O, 
V, MEF,” 


err 


a, P+F,+F, 
Ab, RE P<aF Fy”, 则 基本 流 对 =0 的 模 态 就 是 不 稳定 的 ， 因 此 也 就 没有 厅 稳 定 所 
要 求 的 最 小 切 变 。 当 然 如 果 基 本 流 近 于 纬 向 ， 即 车 六, SER), OU RK R E 
的 。 实 际 上 ， 对 于 非 纬 向 流 来 说 ， 最 适合 发 展 的 波 矢 投 方向 ( 即 对 应 于 最 大 增长 率 的 方向 )， 
不 是 严格 的 向 北 ， 在 k=0 ( 它 能 消除 效应) 和 6=a( 它 使 运动 在 基本 温度 梯度 方向 上 的 
投影 最 大 ) 之 间 的 某 个 适中 己 置 最 有 利 ， 为 便于 说 明 问题 ， 考 虑 三 ,= 下: 的 情况 ， 此 时 车 
(7.13.11) 式 中 的 根 式 为 负 ， 则 稍 经 代数 运算 可 得 ， | 


(7.13.13) 








B/E” 3al 2+?) ， (7.13.14) 
式 中 
oT 
(U (7.13.15) 
thay? 
U, = SUD 
B/F 


所 以 U, 若 帘 为 纬 向 的 话 ， 它 是 运动 起 临界 性 的 庶 量 ， 也 就 是 说 ， 若 UU 之 1， 则 当 UU, 完 爹 沿 
纬 向 时 ， 流 动 是 稳定 的 。 对 于 给 定 的 o: A. Ke; RAN Te 
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I(a,8)=W (a)cos (0— oa)— cos th (7.13.16). 


NRA, AP 
W(a)= Ha (4—0. (7.13.17) 
对 于 固定 的 <， 在 
3 B 
-cb | (7.13.18) 
处 ， 或 在 
加 W (a) sin 2a 
tan 260-=| app senna | (7.13.19) 
Ak, fa Ke ARK. STRAY COU, RENARD, 
ua, (7.13.20) 


WER HS OSA. FRE, Take RKTT RA, BL BRE RIN 
Res, AAW, AV 0 (PATRAN), A 


On >, (7.13.21) 


DTA ANREP Boe. ERR, dae Liat Ae. 7.13.2 ot ae 45° 
AY EAR eh UR RE A IE RR, RRA (oc) 2.25 a Ke. KE 
Wi ADE K =A Bh CCT 11.16) Ra ee 18 
E Ueo BIR PSS Wi ee EB TA AS A HA i ek B.S SE i RS BE a E 
不 稳定 的 ， 且 在 6=57° MRD RAR, DOTHAN. MPERA 
北 的 方 梧 。 在 这 里 最 不 稳定 波 和 基本 流 轴 变 成 12 角 ,而 与 回 阔 的 方向 成 33" 角 . 另 一 方 而 ， 

图 7.13.2 上 的 虚线 表示 ， 对 于 同样 的 w, 4A (Co =0.05 RR, ot Rt, MY 
于 一 个 仅 等 于 纬 器 流 不 稳定 所 要 求 的 临界 信之 半 的 切 变 。 但 如 图 所 示 ， 这 个 非 纬 向 流 是 不 稳 
定 的 。 然 而 ， 现 在 最 不 稳定 拢 动 的 波 矢 量 方向 更 接近 于 向 北 的 方 击 ， 如 4 型 在 是 :83 wK 


KG (a) (2+m) (HP ) 


Woe) -2,235 = 
W 人 一 ,26 a 


= 





图 7 .13,2 


RENA NE 方向 (a—45*) 时 ， 增 长 率 随 波 矢 基 方 向 变化 的 函数 关系 。 实 线 表 
示 基 本 流 初 变 等 于 纯 绪 向 流 不 稳定 所 要 求 的 切 变 值 之 1.6 MR, 虚线 表示 基 
AISA SIE NS ALE OP a oe . 


$93 


KSAARD EAB i/4, (Wa ee. WMR, AAH A 
FR FRE SER, ARR AR AG SB ey BA EL SY i ae 


7.14 ERABE 
Py Bish Re BE (7.3.11) R (7.98.12) 揭示 出 ， 基 本 流 的 水 平 切 变 是 拢 动 的 
可 能 的 能 源 ， 该 能 源 可 以 存在 于 没有 生 直 切 变 的 基本 流 中 ,而 县 可 以 被 与 高 度 泡 关 的 扰动 佑 
WHE. JEAN, BU, RAR RSW. BARN AR ea, B 
仍然 把 主要 出 基本 流水 平 切 变 提供 能 基 的 不 稳定 称 为 正 压 不 稳定 。 
为 了 研究 纯正 压 不 稳定 ， 考 虑 与 z 无 关 的 基本 流 ， 即 
Uo= Ui Cy). 
， 于 是 标准 波 型 方程 (7.4.4) BH 
1 8 P., a | FD ; dU, 
(U,—0)| -+ Be S a t ay kK p |+| 8 一 与 二 
在 没有 摩 按 和 底 坡 上 度 的 情况 下 ， 下 边界 条 忻 (7.4.8) 式 变 为 
aD 


C+ 0 


əz ” 
为 简单 起 见 ， 还 拒 z=277 CGHLRMBRARED, SALT, ELERTE, M 








Jeso. (7.14.1) 
z= Ohh. (7.14.2) 


中 
t no, 二 27 Ap. ， Ei (7.14.3) 


和 6 ,12 节 一 样 ， 上 边界 条 件 的 简单 性 ， 使 我 们 可 以 寻找 〈7.14.1) 的 分 离 变 量 形式 的 解 : 





PCy, z)=AlCy)XCz), (7.14.4) 
Th X 是 任意 一 个 斯 特 姆 一 刘 维 尔 问 题 《6.12.7) 的 离散 本 征 函 数 族 ， 即 
1 d A, dX 
pr de $ de AX, (T.14. 5a} 
边 条 件 是 z=0, zr 处 有 
ox 一 0， (7.14.5b) 


AF AAA ARE. BR ACY) RIDE AEA E: 


(Uy) =e) F4— wal g-i Aao, (7.14.6) 








式 中 
p=k HA. (7.14.7) 
注意 4=0 总 是 【7.14.5a,b) 的 本 征 值 ， 它 对 应 于 一 个 纯正 压 模 态 。47 ,14.6) 对 每 个 4 所 提 
出 的 稳定 性 问题 ， 恰 好 等 价 于 正 压 流 对 一 个 x* 波 数 为 上 的 正 压 掩 动 的 稳定 性 问题 ， 所 以 上 正 压 
基本 流 的 任何 一 个 斜 压 拓 动 的 动力 学 特性 ， 可 以 完全 用 等 价 的 正 压 模 态 求 抢 述 . 
MURRI (7.4.6) E5 
ACy)=0, yy 一 十 1 外 (7.14.8) 
容易 把 不 稳定 的 必要 条 人 忻 《7 ,4.22) WA BR ee (1949), 
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A, Pg au, SN | 
中 oa 区 SU Jan . (7.14, 9} 


BILL, oh TRAE RBI. Tt ABR BA A he Ee, 与 
斜 压 不 稳定 不 同 ， 该 条 件 中 没有 边界 项 所 以 足够 大 的 8 信和 总 使 基本 流 趋 干 正 瓜 稳定 。 因 


patie (7,144.10) 


wha 
式 中 上 是 运动 的 特征 尺度 ， eer tere ees 对 正 压 不 稳定 来 说 是 稳定 
的 。 在 前 几 节 中 我 们 看 到 ， 当 运动 的 水 平 尺 摩 太 于 罗斯 贝 变形 半径 时 ， 有 利于 斜 奈 不 稳定 必 
生 ， 因 此 可 以 假设 ， 对 上 较 大 的 宽 基本 流 ,, ARTEL ER ERD, TM a 
ER EROTERFE) RAED EHR, 
7.14.1) 的 数学 结构 与 77。 只 是 z 的 画 数 时 出 现 的 纯 斜 压 不 稳定 问题 的 结构 是 类 似 的 . 
BITKI, (7.14.8) 的 通 解 具有 (7.8.9), 和 (7.8.10) 式 给 出 的 形式 ， 即 4(?) 是 ACY) 


FLA. y AUER PES, EAE 


A OJy- ye)El a y— y) tay y) + eee], (7.14.11a) 
Ady)=A, OSE Pig eyyy y) 
Hoy y) td, (7.14.11b) 


其 中 y EUe 为 零 的 虑 ，4,(y) 中 的 对 数 项 与 边界 条 人 忻 〔7.14.8) 的 简单 性 一 起 有 重要 
的 含义 ， 全 如， 考虑 一 个 边缘 稳定 波 , 即 在 参数 值 上 紧邻 不 稳定 模 态 的 波 ， 如 果 c 在 上 ,范围 
内 ， 如 对 数 项 的 存在 将 使 解 中 音 儿 引进 一 个 七 茹 ， 该 项 在 边界 处 不 能 被 其 他 项 平衡 ， 所 以 将 
EE (7.14.8) 式 的 条 件 ， 除 非 在 > 处 温度 梯度 为 零 ， 否 则 就 会 出 现 这 种 情况 。 这 一 点 也 
可 通过 下 述 的 另 一 种 方式 看 到 .雷诺 应 力 一 wz 机 以 写 为 

















2) 4 Ae de lew, (7.14.12) 
AE y= +1 MOI Se, (7.14.6) RAU,—¢ RARE HRSA 
ag ae G a a=, (7.14. 13a) 
dA PUG A 
AH +[ 7 boar =? (7.14.13b} 
把 (7.14.13b) PUA REME (7.14.13) 和 4* 的 乘积 ， 我 们 得 到 
d dA* _ dA. — E 2 f-~d*U,/dy?’ | 
Breh (7.14.12) HWRE | | 
d TL ke; yr a-d U, dy FIA 
ap eg AD Tee (7.1415) 
其 中 | 
[Ue =(U m0) + ce:, {7.14.16¥ 
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sos - we PF OL ee | Fars -m r 


(7.14.15) 式 对 y 从 -1 到 1 积分 得 到 《7.14.9) R, 因为 vs 在 y= 土 1 处 为 零 ， 现 在 
考虑 cf-0 时 (7.14.15) 的 极限 ， 即 (7.14.15) 式 对 于 进 缘 稳定 波 的 极 跟 情 况 ， 在 这 各 
ct 趋 于 零 的 极限 情况 下 ， 雷 诺 应 力 除了 那些 c0 时 U e, 为 零 的 临界 点 处 可 能 有 不 连续 
变化 以 外 ， 将 变 得 与 y 了 无关。 在 这 些 临 界 虑 处 ， 一 me 的 夏 变 可 以 象 【7.8,16》 式 那样 取 
ci 一 0 KERMAN, Aa, Æ (dUd y ASt, BE y= y. AREH GA 

lay AR ACy,)* 

A Wve = ae BG (2-1 
E (dUsfdyCy <0, (7.14.17) RRR, EE (7.14.17) 式 的 系数 和 (7.14， 
1b) 式 中 对 数 项 的 系数 一 样 。 这 种 相似 性 并 非 是 俩 然 的 巧合 ， 因为 雷诺 应 力 在 c:-*0 时 的 
闻 其 路 侄 ， 愉 好 是 由 于 通过 临界 点 时 由 对 数 项 产生 的 4 随 y 的 不 连续 位 相 变 化 所 产生 的 。 
正如 我 们 已 看 到 的 ， 除 了 这 些 用 变 以 外 ， 涯 席 庶 为 在 c; 一 0 时 不 随 y 变 化 ， 而 且 实际 上 ， 在 
y 二 土 1 处 为 零 ， 所 以 ， 恕 果 U WBU ARE- Ty ESR, WREKE A DAA 
R, UCM y 单调 变化 或 U,Cy) 关于 中 战 对 称 ， 那 未 不 可 能 有 前 一 种 情况 。 Tee 
HVA GT REE, ter O 时 ， 我 们 必须 有 





pe). (7.14.17) 





ao PU, 
p- ae (yo)= 0. (7.14.18) 
所 以 紧邻 不 稳定 波 的 边缘 稳定 波 之 相 速 = 为 
| c=U( y.), — (7-14-19) 


其 中 yei (7.14.18) RAE. HA, RMB HOTU IRAN, PER, 即使 是 边缘 
稳定 的 ， 世 可 以 预先 存在 于 BELH RT UHL 
“作为 一 个 例子 ， 考 起 部 《1949，1973) 研究 过 的 一 个 问题 ， 在 此 问题 中 


y= ETC E (7.14.20) 





Se HA AS. TE y= 0 处 达到 其 极 大 六 无量 纲 速 度 为 1, 而 在 y 二 土 1 处 ，U, 为 零 ， 
绝对 位 涡 梯度 在 区 间 某 点 处 为 零 的 条 件 要 求 从 (一 1 .1) KARET y. 处 ， 


pe bpm = SE, (7.44.21) 
RH Us 是 对 称 的 , (7.14.21) AE (-1,0) 上 有 一 个 解 。B APH, CEH 
沈 发 生 在 六 一 一 于 处 x p AEH M, nA y= 0. 5 yal 移动， MbKF OSA, 


ye 位 于 该 区 间 以 外 ， sent EWE, 且 运 动 是 稳定 的 。 所 以 ， TARER 
对 于 这 样 的 "， | 


costy, = — 25, (7.14.22) 
可 以 找到 c 值 为 


的 , (7.14.6) 式 的 解 。 用 这 个 c fe, WUBI. 
a6 


Pad Ui /dyt g, 











ret (7.14.24) 
Bru. (7.14.6) 式 变 为 
fA +(x? Lwyd- 0. (7.14.25) 
4 pw? OT, (7.14.25) 式 瞧 一 的 非 零 解 是 
A= cont, (7.14.26) 
M a 
me = His ar | (7.14.27) 
PLA: Ay He Sm AS TE, 
s =at AH, | {7.14.28} 
令 1 1 
ALA(ySPAACYY,: (7.14.29) 
式 中 
Ay) = cas 可 zy (14.30) 
一 般 ， 相 速 ¢ Hal Boy 
c=00 tc, (7.14.31) 


式 中 cs b— A, HB (7.14.28), (7.14.29) 和 (7.14.31) RAA (7.14.6) R HB 
H (Anici (7.14.6) 式 的 解 这 一 事实 ， WRTA SUREE ASUEN 





— = t l D 
E + 7 — [M Ap + Ua— c , 5 pads 
_ AAut— ~ new Ay ， (7.14.32) 
— Co 


其 中 已 利用 了 (7.14.25) at. 把 (71.14.32) 式 乘 以 44( 由 (7.14.30) 式 给 出 ) ,从 y= 一 1 到 
y=0 积分 ， 经 过 重复 的 分 部 积分 之 后 ， 我 们 得 到 





omae ay-Aer| “tay, (7.14.33) 
(7.14.83) 式 中 第 一 个 积分 是 正 实 数 且 答 易 算出 ， 
| Aiya | (7.14.34) 


PAD ERE, A Ue 在 y= ve RAF. 如 果 把 co FBA AE E R AEN 
RE, WRH 





| ù 
-| A gy (7.14.35) 
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PERT RMT MIAR, CATR GY FAR ROAT MERE, 在 
娆 极点 y= y. 的 半圆 上 ， 积 分 值 为 : 








mR eS 9) a aye) (7.14.36) 
所 以 1 可 以 写 为 o 
I=. iB, (7.14.37) 
式 中 | 
2 Aly) 
B= ay Taye >0, (7.14.38) 
H 
ia TA 
-= 全 +| Uo, 2 (7.14.39) 
of fe BAS) I RPG EE, Sbe, A (7.14.33) 式 可 以 得 出 
_f ida \ a ig - 
Ac=( 2. (7.14.40) 


因为 -ef EIER, Br Aw’ CA TAN, Ac ABERE. XA 
k =p —A=ug—AtAn’, 


(7.14.41) 
LE RARE AT URS 
定 解 (A,B) 的 波动 是 不 稳定 
| i, 
图 ?7.14.1 计算 (7.14.33) 式 中 积分 的 积分 路 径 ， 在 i . 
cont, CAA yy. FABER BUSTS) BG “AIK SU 
的 稳定 性 作 了 详细 的 数值 计算 。 


fie SG SR 7.14.2 所 示 ， 其 上 给 出 的 增长 率 be, 的 等 值 线 对 应 于 A=0 IER RA. A 
以 通过 p) AE & NH, 

keile) = (A ele), {7.14.42} 
A, RAK RSME 4=0 时。 也 就 是 说 ， 正 压 基 本 流 对 正 压 扰动 是 最 不 稳定 的 。 
在 图 7 .14.2 上 ， 短 波 截 断 由 
a=p/a= / 3/2, 43/2 
与 {7.14,27) 式 一 致 ， 而 较 
长 的 波 则 总 是 不 稳定 的 。 图 0.6 
7.14.25, BATRA AS a od 
RR WT 2 BE 0.5, 
u = 3a] 4 处 的 简 定 性 边界， 





是 由 以 下 的 边缘 稳定 解 所 欧 ‘vaccine GI 02 0.3 OA 0.5 
定 的 : 
. 图 7.14.2 BUNIA AAN ac, Ba b 

A= cos? (-22), (7.14.43) 变化 的 等 值 线 。 


4 
c=, 


aos 


其 中 - 1 mu . 1 a H. a | ni a 
= Ar= 14+ (9—16), > o ' (1.14.44) 


H o. 
ten i-r?) (7.14. 459 


ER, YOON <r<i, FRNSTERRM, 而 上 限 在 5 一 0 四 得到， 在 5-0 时， 


为 零 。 图 ?7.14.2 上 ， 的 负 值 对 应 于 (在 By 为 正 时 ) 自 东 向 西 的 基本 纬 向 流 . 解 (7.14.43) 
MA boom AA AE, BAH O<O 时 ,或 者 7 之 1 此 时 下 <0) ,或 者 (7.14,44) 式 中 根 式 
取 负 的 一 支 【《 在 后 一 种 情况 下 ，4 (7.14.43) BRK y= 一 1 处 是 奇异 的 )。 这 种 西风 和 急 
流 和 东风 急流 的 解 杭 不 对 称 性 ， 在 增长 率 图 上 是 明显 的 。 由 图 可 见 ， 对 于 给 定 的 u, HAM 





急流 出 与 之 相 应 的 向 东 的 急流 更 不 稳定 。 
” 对 于 纯正 压 基本 流 ， 抠 动能 量 方程 〈7.3.11] 式 简 化 为 
OEP) "ro dU, 
ELE) -| ayl, acing, So. (7.14.46) 
Hy + | 
aon dy 2/_ Ox 
— Hoy = Vo = 一 中 (和 四 ’ (7.14.47) 





MT, WYRE) HK. dU. /dy>0 的 区 域 ，$ 的 位 想必 须 随 纬度 增加 而 西 丑 ,如 
图 7.3.1Ca) 所 示 ; 而 在 dU6/ay<0 的 区 域 ， 随 y 的 增加 而 东 倾 。 这 种 波 场 的 筑 名 ， 提 供 了 
从 和 急流 中 心 到 急流 两 侧 的 调整 动量 通 量 ， 该 通 量 使 基本 流 廓 线 有 变 平 的 趋势 ， 即 使 急流 的 水 
平 切 变 减 小 。 对 于 正 压 模 态 U=0) ,没有 垂直 速度 ， 所 以 扰动 并 不 驱动 平均 经 向 环流 ， 西 此 
平均 流 变 化 方程 《7.2.13) RABY 











Oe 一 7.14.48 
i fii (7.14.48) 
利用 (7.14.15) 式 ， 它 可 写 为 
Gio. Re APX TU, | geiko; t 7.14.49 
at 2 [Uy—el? f — dy’ (7.14.43) 


(1-14-40) RAM, JAALA ao IEAM OTIS ee. MEN ANHE A S E 
只 是 随 纬度 重新 分 布 。 表 达 式 (7.14.49 WH, HF R0, Ee- dPU dy > Ohh ae ER 
JN, ERRERA a m EE, dU daco, A 
条件 和 dU,/dy HERA TKR. Rd, EER BE — EIE m R 
J), TERA IR PES Shy Ey 以 南 ， 若 ger>0, 风 我 们 有 825opat>>6, 因 此 ， 来 自 急流 中 
心 处 的 症 风 动量 答 送 使 急流 校 慢 的 部 分 加 速 。 因 而 正 压 不 稳定 有 使 锋 罕 的 急流 变 宽 减 弱 的 趋 
$, 


1.15 具有 水 平和 垂直 切 变 的 花 本 流 之 不 稳定 性 


在 鲁 儿 节 中 ， 为 了 分 别 说 明正 压 不 稳定 和 笠 压 不 稳定 的 基本 性 质 ， 我 们 考察 了 具有 水 平 

切 变 或 者 番 直 切 变 的 基本 流 之 稳定 人 性。 但 任何 真实 的 流动 ， 都 在 一 定 程度 上 既 有 水 平 切 变 也 

有 垂直 切 变 。 所 以 ， 要 精确 地 研究 它 佣 的 稳定 性 ， 则 需要 同时 考虑 这 两 种 切 变 ， 然 和 而 还 有 比 
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此 更 深刻 的 原因 。 当 只 有 -种 形式 的 切 变 时， 扰动 只 能 接受 一 种 能 源 。 对 不 稳定 波 来 说 ， 在 
波动 能 量 方程 中 相应 的 能 量 转 换 机 制 必定 为 正 。 所 以 只 共有 重 直 切 变 的 基本 流 对 某 一 类 扰动 
是 不 稳定 的 ， 这 类 挑动 平均 说 来 必须 递 基本 温度 梯度 方向 输送 热量 ， 这 种 热量 输送 又 趋 于 使 
绪 向 平均 的 径 向 梯度 减弱 。 同 样 ， 只 具有 水 平 切 变 的 基本 流 ， 则 对 另 一 类 掩 动 是 不 稳定 的 ， 
这 类 扰动 平均 说 来 必须 须 基 本 动量 《速度 ) 梯度 方向 输送 纬 向 动量 ， 使 对 x 平均 的 速度 场 变 
得 更 均匀 。 在 上 述 各 种 情况 下 ， 扰 动 场 的 作用 就 好 象 是 充当 了 大 尺度 混合 的 角色 ， 当 水 平 切 
变 和 垂直 切 变 同 时 存在 时 ， 两 种 能 六 转换 机 制 在 《7.3.11) 式 中 都 起 作用 ， 每 一 个 别 项 的 符 
号 事先 并 不 知道 。 具 要 求 它们 的 和 对 不 稳定 来 说 必须 为 正 。 实 际 上 有 三 种 可 能 性 ， 扰 动 可 以 
同时 从 基本 温度 梯度 和 基本 动量 梯度 获得 能 量 ， 所 以 动能 的 雷诺 应 力 转 称 和 有 效 位 能 的 涡 族 
热 通 量 转 换 都 是 正 的 。 扰 动 也 可 能 是 斜 压 不 稳定 的 ， 它 妓 放 选 本 状态 的 有 效 位 能 ， 同 时 产生 
雷诺 应 力 ， 向 基本 流 提 供 扰 动能 ， 这 种 可 能 狂 直 接 意味 着 ， 波 动 的 调整 动量 通 量 与 基本 动量 
AL, VOSS SRNR, WE MRM WUE. 4A, 
PARE Sta BL, — ARERR OE EE, OBS AT HS 
SOP TMER, ME ERTRE, RAMA, TE 
PEM. AEM PAM, AMARA HER, SERATE 
Hr Mab MR, A TRAE, Mii Tee aR 
出 的 这 些 波动 的 概念 ， 一 般 是 过 于 简单 的 。 当 然 ， 由 …(7:3,267 RATS, ARE TESTA ATR 
道 量 必须 递 基 本 位 涡 梯度 方向 

很 入 以 来 ， 上 述 性 虑 被 公认 为 对 天气 环 流 问题 特别 重要 。 图 7.15.1 给 出 作为 纬度 和 高 
函数 的 纬 向 风 剖面 (风速 在 不 同 y.z 处 是 对 时 间 和 经 度 作 平均 的 ) .在 中 纬度 到 处 是 西风 。 地 
耐 摩 控 不断 地 使 西风 减速 ， 问 时 可 以 预料 ， 小 尺度 测 流 混合 作用 从 自由 大 气 向 地 面 输送 西风 
动量 。 但 是 地 画 西 风 带 和 随 高 度 增加 的 净 西 风 运 动 ， 是 永久 性 的 大 气 环流 的 观测 特征 。 向 中 
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图 7.15,1 在 北半球 冬季 和 南半球 夏季 所 观测 到 的 、 对 时 间 和 经 度 平 均 的 续 向 风 前 面 、 
{根据 Lorenz(1967)) 
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纬度 大 气 不 断 地 提供 西风 动量 的 原因 何在 ? 平均 纬 向 运动 方程 (? ,12,3) 表明 ， 平 均 既 向 速 
度 的 科 氏 加 速度 和 雷诺 应 力 的 辐 合 ， 可 以 引起 去 的 变化 ， 然 而 利用 (7,3.26) R, 对 整个 
深度 积分 得 

af Ey? 


Dde = — 


_ ““ a 
Cro 了 9 一 时 
2N EOX y,0) [e 2 


其 中 假定 了 z= co th MRK AWE RS ERA. PRIA, z(y, 0)>0, 
M) (7.15.1) 式 右 边 第 一 项 将 使 平均 西风 减 小 ， 这 一 结果 至 少 在 符号 上 确实 与 大 气 和 地 面 间 
摩 氨 往 耳 作 用 的 具体 提 法 无 关 ， 因 此 ， 在 中 纬度 西风 带 区 域 里 ， 为 了 克服 耗 散 而 维持 未， 必 
GASH wv, 2A, Jeffreys (1933) 基本 上 滑 这 一 朋 路 推理 ， 首 先 指 出 了 “……- 气 
旋 是 大 气 环 流 的 基本 组 成 部 分 ， 没 有 它们 ， 大 气 环流 就 不 能 存在 .” 正 是 Starrf1953) 及 其 
合作 者 ， 家 当 侠 明 好 指出 ， 实 际 上 平均 而 言 ， 申 纬度 的 避 旋 波 和 强迫 驻 波 ， 是 急流 维持 前 原 
因 ， 娠 沿 动量 梯度 方向 的 扰动 动量 输送 ， 使 得 爱 摩 氛 耗 散 的 纬 向 流 得 到 能 量 补充 。 这 一 事实 
与 中 梯度 气旋 波 扰动 释放 有 效 位 能 ， 并 向 极地 输送 热量 的 观测 事实 相 吻 合 ， 它 使 人 们 把 注意 
力 集中 子 特 殊 的 能 量 循环 上 ， 在 此 循环 中 ， 其 有 垂直 切 变 的 基本 流 之 斜 压 不 稳定 酸 放 有 效 位 
B, HK OETKER, SRM MRE MHA, se REY 
aa. KU, LAKE ARADEMRARTREARE, WKAR DSH 
像 ， 以 及 和 象 急 流 这 样 的 快速 流 的 存在 来 说 ， 是 十 分 重要 的 ， 这 类 过 程 在 犬 洋 环流 中 究竟 起 六 
何 种 程度 的 作用 ， 目 前 尚 不 清楚 。 测 量 结果 (Schmitz, 1976) 表明， 在 湾 注 附近 区 域 ， 有 
很 强 的 涡 旋 动量 通 量 存 在 ， 但 读 通 量 在 湾流 动量 平衡 中 的 作 围 ， 尚 未 得 到 充分 的 阐明 。 
联合 的 不 稳定 问题 ， 在 求解 方法 上 是 复杂 的 ， 因 为 当 Lr 是 y 和 z 的 函数 时 ， PER 
方程 (7.4.4) 是 不 可 分 离 的 。 在 两 记 模 式 《7.10.2a,b) 中 ， 比 较 容易 取得 进展 。 例 如 ， 在 
等 深 ( 即 DD, 一 DD,) 的 两 层 模式 中 ， 考虑 无 绝对 涡 度 极 大 值 的 宽 结 向 流 所 给 出 的 基本 状态 ， 
U =U, (1-a), Ocal, 
U,=0. (7.15.2) 
4o=O0it, MBA? LL Peas RP RE RM. SERRE E(7.10.3a,b), 
al : 


Tuda (7.15.1) 








Hs agt BU Tay?) +2aU,, 
ay 
(7.15.3) 


Amg PUL") P 
TP 
F =F,=f, (7.15.4) 
ELZ, (ERS, BARR. U0. PRED ERE (7.10.5) 4 (7.10.6) 
意味 着 ， 无 论 如 何 ， 不 稳定 不 可 能 只 出 现在 一 层 中 。 若 有 不 稳定 发 生 ， 它 一 定 是 由 取决 于 两 
层 之 间 相 五 作用 的 斜 压 过 程 产生 的 ， 上 层 绝对 涡 度 没有 极 大 值 ， 进 一 步 说 明正 压 不 稳定 是 不 
可 能 的 。 不 稳定 的 必要 条 性 要 求 H jay 在 某 些 地 方 为 霍 。 这 意味 着 对 不 稳定 来 说 ， 锭 非 利 
RAAT RE AE, DAA 
U>-B. (7.15.5) 
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AMET (7.15.5) 式 ， 则 对 于 
lenza igr] (7.15.6) 


all fay 将 为 负 值 。 对 于 lyl> wall fay M all/ay BA EA. Aa (7.9.24) ATA, 
对 于 iyl>lyl, BA “BPA” ATH dy tdm TERNIR, 因为 
a 
era, 在 一 J 入 和 的 纬度 带 内 , 纬 向 流 一 定 是 加速 的 。 因 此 ,基本 流 (7"15.2) 的 斜 压 
不 稳定 必须 在 宽 急 流 极 大 值 附 近 产生 纬 向 动 基 通 量 辆 合 ， 这 有 助 于 急流 加 强 和 增加 其 动 郁 。 
= Pediosky (1964) 萤 对 (7 .15.2) 式 的 稳定 性 作 过 详细 的 计算 ， 注意 ,基本 速度 的 常 值 出 
率 之 存在 ， 征 上 层 中 的 户 效应 加 强 。， 这 对 位 相 的 阻 涪 作 用 黄 至 比 无 切 变 情况 下 还 强 ， ae, 
2 RREO TREE T, Mi Bo HE ay Ea CR AERO, MORDA 
数 表达 起 ,并 通过 对 更 ， 和 外 ,在 | y| = 二 1 处 为 零 的 条 性 作 直 接 但 元 长 的 计算 来 确定 稳定 性 特 
征 。 图 7.15.2 Mo 0CK FY DE Ao-0.5 的 情况 给 出 作为 讳 向 波长 函数 的 边缘 稳定 曲 
线 . 注 局 不 焰 定 要 求 的 最 小 临界 切 变 ,在 这 两 种 情况 证 基 相 同 的 ,不 稳定 所 要 求 的 垂直 切 Wi 
界 导 ， 怡 好 是 使 下 屋 基 本 位 涡 梯 度 在 某 业 为 负 、 以 满足 不 稳定 必要 条 件 的 那个 垂直 切 变 值 。 
因此 直接 计算 表明 ， 无 论 有 没有 水 平 切 变 ， 不 稳定 的 必要 条 性 是 充分 的 。 注 意 水 平 切 变 效 拼 


| Gin tdaddy =o, = (7.15.7) 


0.70 
0.60 


0.50 


0.40 





图 7,15.2 ”作为 此 向 波长 1=2a/ki > RD KBE 
曲线 。 基 本 状态 速度 BER OU, =U, (1~-ay?), 
U,=0, thee ax0 相当 于 无 水 平 切 变 的 情况 。 
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使 长 波 增 稳 ， 短波 减 稳 , | 图 了， 


C: ` 163 (a,b) 给 出 两 种 情况 于 的 
-他 q | "Alc. KPRF cy), 曲率 
Lo N aaa 2U a ft 6 RE, fË c 
` | : . Ma=0 ROTA RAS, 7.15.4 
.06 : ， By >On ERE BRA 
y : | Bei, EE Ole K 
| | | FPA MEU =0.8, 241.5, 
.8 a 0.5 a P =3, a=0.5 (RAT TB ADH 
N \ (HD, 出 (7.15.6) 式 得 y. 的 值 是 
T. tn A 0.57738。 注 党 对 大 于 该 值 的 y. 
ti] : i REAR 7 
my 
Cal” 
| BF DLAC Rh Sah EIMA, 


对 于 y| yo, BENDRE 
”号 ， 所 以 在 急流 中 心 部 分 ,证 风 
出 于 扰动 而 加 速 .因此 ,计算 证 实 
T. Sra RASHES 
o REAR) 引起 
”的 扰动 之 雷诺 应 力 来 提供 的 所 
以 这 些 山 长 波 提供 了 大 忆 环 流 旨 
EPNER HERMIR 
输送 ， 而 且 它 们 起 着 与 实 浏 气 族 
波 相册 的 作用 。 
O pie- ARRAGA R 
大 值 的 更 复杂 的 基本 状态 ， 可 以 
RARR BER A, Brown 
7.18.8 | eaten 
(a) e, SHAKER. % 一 9 相当 于 7.11 SAT l 
为 零 的 情况 ， 而 0 一 0.5 AALAND OR RA M U, =U ,(1l+coszy), 
Be U =U ,ey), Umt, 0.6, B=1.5, (7.15.8) 
D o 与 上 各 波长 的 函 数 关系 ， seus (D A U.=0, lyf<t 
的 稳定 性 ， 其 中 ， 上 屋 的 速度 接线 除了 常 系数 和 外， 等 价 于 7.14 节 咎 对 正 压 不 稳定 六 考察 过 





BURRS. 位 满 梯 度 为 
alts = BU n'c0s yt FU ,(1+cosay). | (7.15.9) 
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2 = P-BU(1+ cosy), 
LE fin BER T A EAI A ye 
Bh hy. 

B+FU, 
COS Te Oe + BU,’ 
(7.15.10) 

扬 以 对 位 于 区 间 《一 1,1) 中 的 yel 
VAS a Un’, MAG te E 
正 压 不 稳定 所 要 求 的 荣 件 。Browa 
(1969) RB. 

工 一 2000 公 里 ， 

U a = SOK / BE, 
SEMA. (HA. Ale 
REA TTOOOABRH ER, RE 
图 7.15.4 aaaeei, BAEREN 


Hea ER. a=0.5, ree USO? .对 于 g T 
y0, viy =ri y) HR ARF nml, 即 上 层 的 应 力 ; 而 FE TPL RE BEAR TP BE SP A Mg in 
dhe LNT PEM ER ERAN ESR RAEN y= mm 势 。 但 是 ， 波 长 较 短 《〈 大 约 4,500 公 
6.5773 处 ，prsfay HE. Elyl>y 区 ， 由 于 两 风 动 量 的 雷 浇 a gh ye 2 

应 力 产生 的 向 | HK RO, OS, Ba 2) 的 最 不 稳定 流 ， MARAN 
HAT CRASHURAE E BREE ERO, Hre aH, ahs wea ES 
MEIEGI, AEP NUE, ia i. 


AEM REA AUER ABE MAE RS EARS, ASG A AA, Bae 
PERKE BAIL, CRARTEAREHSRREALRM RAD HH. ett BS A 
T, MRRAERARBE GEELBERRBARBERBE) 扫 制 ， 以 及 最 不 稳定 波 的 波 
长 ， 都 有 重要 的 影响 ， 


7.16 斜 压 不 稳定 的 非 线性 理论 


扰动 场 的 能 量 方程 表明 ， 不 稳定 波 必 定 具 有 调整 的 热 通 量 和 或 ) 动量 通 量 。 同 时 ， 平 
均 运动 方 恕 ， 特 别 是 弹 疝 平均 位 涡 方 种 表明， 于 述 扰动 通 量 的 辐 合 将 改变 疑 向 速度 ， 平 均 径 
AREA RR, BE, EAP ETI, MET EREE, MA 
在 线性 理论 范围 内 ， 和 迭 加 着 正在 发 展 的 扰动 的 基本 状态 ， 在 船 草 迪 存 上 与 初始 状态 相同 ， 基 
本 状态 的 能 直 不 随时 间 变 化 。 作 为 线性 化 和 学 均 状 态 形式 不 变 的 一 个 结果 ， 波 动 增 长 率 也 是 
常数 ， 这 就 不 可 避免 屯 导致 扰动 的 指数 增长 。 不 论 开始 时 扰动 振幅 多 么 小 ， 这 种 指数 增长 最 
终 都 会 使 拢 动 振幅 增 大 到 不 能 再 忽略 非 线性 效应 的 程度 ， 因 此 线性 理论 对 一 个 增长 扰动 来 
说 ， 不 龙 随 时 间 一 致 成 立 ， 仅 能 正确 描写 扰动 的 初始 演变 与 结构 。 尤 其 是 ， 基 本 流 的 超 临 办 
状态 《 即 出 切 变 大 小 来 此 度 竟 不 稳定 程度 ， 如 起 过 其 临界 切 恋 的 程度 )》, 企 基本 流 变 化 时 ， 也 
将 随时 间 灾 化 ， 因 而 必 将 影响 波动 的 进一步 发 展 ， 

有 一 些 基本 问题 ， 只 能 用 非 线 性 理论 才能 回答 。 例 如 ， 非 线性 效应 最 终 将 使 波动 的 增长 
EMS; 如 果 是 这 样 的 话 ， 那 末 它 是 怎样 使 波动 增长 停止 的 ? 如 果 振 幅 的 极限 存在 的 话 ， 那 
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RELA TRA DOERR TRAM MRERBF, RUTHER 
BSA — RRA, AR. MT AND, ZR BT OP HE 
最， 其 速率 与 波动 能 量 耗 茹 率 相 平 衡 ，. 且 等 于 输入 到 基本 流 中 的 外 界 能 量 。 但 是 大 气 和 海洋 
由 大 多 数 不 稳定 模式 的 动力 学 特性 是 无 精 的 ， 故 波动 耗 散 作 用 是 次 要 的 。 无 耗 敬 使 物理 过 程 
基本 上 随时 间 可 道 。 在 这 种 情况 下 ， 波 动 的 振幅 和 结构 在 达到 其 极限 值 之 后 〈 当 然 我 们 假说 
存在 着 这 样 的 极限 ), 叉 如 何 演变 ?最 后 ， 当 波动 演变 时 ， 基 本 流 实际 上 如 何 随 时 间 变化 ? 利 
用 不 稳定 波 计算 基本 状态 变化 的 一 个 直接 选 代 方法 ， 将 给 出 由 非 缓 性 的 二 次 性 质 所 造成 的 、 
HR exp(2ket) 式 增长 的 变化 。 实 际 上 ， 任 何 从 线性 波 理论 出 发 的 这 类 直接 振动 方法 的 第 
项 之 量 级 都 是 exp(nkc 六 ,所 以 高 阶 修 正 量 随 时 间 增长 很 快 ， 从 而 很 快 就 使 非 线 性 效应 的 
这 种 表示 方法 失效 ， 

但 当初 始 赵 临界 性 很 小 时 ， 可 以 到 得 一 些 进展 。 因 为 在 这 种 情况 下 ， 当 波动 增长 时 ， 只 
要 基本 流 有 很 小 的 变化 ， 就 可 以 显著 地 影响 波动 场 的 动力 学 特征 ， 以 及 它 从 基本 状态 汲取 能 
量 的 能力 。 这 又 意味 着 ， 非 线性 效应 对 这 样 一 种 波动 场 变 成 显著 的 影响 因子 ， 这 种 波动 场 的 
振幅 尽管 有 限 ， 但 仍然 小 到 可 以 使 用 振动 方法 的 程度 。 其 次 ， 很 小 的 超 临界 状态 意味 着 增长 
缓慢 ， 这 使 得 在 波 振幅 的 演变 时 间 和 其 位 相 的 平流 时 间 之 间 存 在 着 时 间 尺 度 的 可 分 性 。 物 理 
上 时 间 尺 度 的 可 分 性 ， 使 得 在 确定 波动 结构 问题 和 确定 波 振幅 演变 问题 之 间 有 重要 的 数学 上 
的 可 分 性 ， 

例如 ， 考 坊 7.11 节 所 讨论 的 问题 之 非 线性 推 广 ， 即 两 层 模式 描述 的 8 平面 上 初始 为 纯 
斜 压 纬 向 流 的 非 线性 不 稳定 问题 ， 对 于 由 (7.11.5) 式 定义 的 全 波 数 为 天 的 波状 扰动 ， 不 
RESO AD Dar (7-11.14) RAH, R 


AP 
U (K= KRR A» (7.16.1} 
为 简单 起 见 ， 我 们 已 在 其 中 假设 了 未 受 掩 动 的 名 层 摩 度 是 相同 的 ， 所 以 
F=F,=F,. - (7.16.2) 
Bie PARAS CREAR RL) RAS y EKME U n PE 
U.=U,-U =U (Kj +A, (7.16.3) 
式 中 
A<U,. (7.16.4) . 


EREK SLAM AT RRA A THR GTS AR EMER a AS 
性 质 ) AA EA ACN, 7.16.1), Bade (7.11.20) HA, 该 波动 的 线性 增长 率 是 OGA )， 
所 以 至 少 在 初始 时 ， 波 振幅 将 象 expl At) 那样 ， 时 指数 增长 。 TAA 7h HH te HE I BE BY 
BRR RIREBOCA?”?) Bit, BSR REN ABHN MEE “RR” AA 

T= APA. (7.16.5) 
在 定义 中 使 用 A 的 绝对 值 ， 可 以 使 我 们 考察 稍 低 于 临界 值 的 状态 。 当 A 为 零 时 ,波动 频率 和 
相 速 实 部 前 量 级 为 1， 所 以 波动 位 相 是 “ 快 ” 时 间 
r=t | (7.16.6) 

aa. Aah ee 加 可 以 考虑 为 让 时 间 变 量 r 和 了 的 基数 ， 即 

d= yT, T). (7.16.7) 
所 以 
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OP. ~ 2b: 


i: Obs 
at 











(7.16.8) 


RU. U Mm AS y EX, ni a i am (7.9.8) $, FUR (7.16.3) 和 
Pe M.D ZEAE | 


a fet (U4, ay 2 
XxX EV di — Pb, — JR 





PAI), 


(7.16.9a) 


EEEE Fw 


TEO 6)1+(8— ÈU, — PA) 


Ena Meg, q), (1.16.9) 


“图 ?.16.1 ERM KI, seins 起 




















过 痢 界 值 一 个 小 最 ， AU, U Oah eR, ! | | 
w= Vda PL“ Di be (7.16. 10a) 
ad, Sq, Bb. Nag. a: hoot, : oo 
， “bute = ax gy ay, pet EL ©. €7,16.10b) 


扰动 的 特征 振幅 由 预先 冶 定 的 条 件 确定 ， 即 调整 波 题 量 造成 的 基本 流 之 变化 ， 共 有 赵 临 界 和 
A 的 重 级 。 白 于 波 通 工 是 振幅 的 二 阶 项 ,因此 这 洪 明 波 振幅 交 量 级 为 OC|A1*”)。 因 为 |A1'“ 作 
为 《7.16.9a,b) 式 中 的 参数 出 现 ， 所 以 如 将 是 TAL 的 通 数 。 对 于 小 量 A 来 说 这 种 咎 
PAN 上述 对 波 振幅 的 估 计 ， RATT RATE FA BIE A A 


plr, yt, T A= JA ER +] A] RA APP tee,  n=1,2, 17.16.11) 

式 中 各 个 由， 与 4 无关， 扰动 位 涡 dn RR IER, W | 
i galsy Tr, AD = A g Ob TAL gh {AL g 时 (7.16.12) 
如 果 我 们 假设 运动 全 y=0 和 y= 二 1 处 有 刚性 边界 ， 则 因 在 此 处 经 问 速度 为 过 Hx FRAT BOR 
| yor.) 处 ， 一 0， (7.16.13) 


ya OE ORR So hE ARN SRE, 对 于 流 场 与 了 无 关 的 部 分 ,(7.2 
15) SOOKE Pa, 路 ae 
ax u. (7.16.14) 

E) 


we 


REL ARERR ABARTH. 


jE (7.16.11) 式 代入 (7.16.9a,b) 中 ， Ae 的 同 阶 项 相等 于 是 得 到 一 系列 线性 
问题 ， 其 中 第 一 个 是 OCA aa, BB 


£+U4ud A [Vg PEPI A BU)! as = (7.16, 15a ) 
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+E vP- ROP- 4 (8 RU) Emo. (7.16.15) 
车 扰动 形式 为 
fi = Re, 4, gia en si sin MEY, 
(7.16.16) 
| p= ReA, ei en sin MAY, i 
Apm REREN, 使 得 i | 
Kt=h tmr, (7.16.17) 


出 方 程 《7.16.15a .5) 对 等 于 UK) RU RATHA ERE. BAU REU., 
WEA (7.11.13) AA (7.14.23) Ae 








Fo i teu n E eo) (716.18) 
mE 
KAP 
c=U, 4 Ue 7 “peed. (7.16.19) 


) 和 e 都 是 实效 ， 精 确 到 1 Al MES EFERREZADNES, MARMA oy z 

是 无 粘 航 ， 在 线性 理论 中 两 层 间 的 位 相差 与 c; RER, MATURE c; 为 零 。 真 正 关键 的 

问题 是 ， 廊 程 《7 16.150 ;by RA a * 的 向 分 方程 ， 所 以 4, 和 A 可 认为 是 * 慢 ” 

时 间 了 的 任意 前 数 ， 即 | 和 
ASAT), 


Kg 16.20) 
. AYAT} 


以 下 分 析 的 目的 是 确定 4 随 了 AL OR, A PTE, 最 重要 的 简化 是 ， 由 《7， 16. 
16) SRAM (7.16.18) sheesh iy OOO EES BE, TUAREA) 之 前 ， RERI 
地 确定 出 来 。 











JA (7.16.154.b) WHE, ， 
9_ PtRU, — jd o; p+ PU, 
Vea DFU se Re Ae ht sin my 一 一 杂志 oe 
gue — BRU, Rey Ae* kixery sit my —- m aru. oi i (7.16.21) 
出 此 可 得 


| 16.0) =16?.0)=0, | | (7.16,22) 
这 是 因为 每 个 qi? RE Oo ET BAR, 出 于 ?是 实数 ， 即 由 于 精确 I OCA 时 , :波动 是 中 
性 波 ， 所 以 波动 场 的 位 涡 通 量 必 定 为 替 ， 实 际 上 ， 和 罗斯 员 波 的 情况 一 样 ， 海 和 和 好 为 零 ， 
则 边缘 小 是 非 线性 方程 的 精确 解 。 当 然 ， 全 部 问题 在 于 A 很 小 ， ARRESTS, 
二 阶 问题 由 (7.16.9a,5).(7.16.11) Æ (7.6.12) AP WM OCA) 项 组 成 ， 即 


[UU Sy [OVS P-A 
2} 
+ (B+ FU.) = ara ， (7.16.23a) 
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s+ Hae FERS 
aa 








Bag 《7.16.33b) 


推导 过 程 中 已 用 到 《7.16.22) R. sei eae Oesoh AVA ee“ sin may HA, È 
是 (7.16.23a,b) 的 自由 解 的 有 形式， 而 (7.16.23a,b) APRA (7.16.15a,b) 完全 
-PE DOSES FE OP 中 引起 强 过 共振 ， 然而 这 是 假象， LGR (7.16.23a,b) 的 如 下 形 
式 的 特 解 访 可 以 看 消 这 点 

hb?) = BeAr eis" sin may. (7.16.24) 


把 (7.16.21) il (7.16.24) RA (7.16.23a,b) H, PHF (7. 16. 18) 式 ， 容 易 得 到 
1 dad BHFU, 








-VAP + AP =a TF UFU, o (7.16.25a) 
- AP Lye = aa 4 人 ， (7.16.250) 
两 个 方程 相 加 得 到 条 件 ; 
d 
oT tr Go | (7.16260) 


如 果 振 幅 在 与 斜 压 丰 稳定 有 关 的 时 间 尺 度 上 变化 ， 则 与 dA4/dT BRAS PS 
集合 必 为 零 。 对 子 这 里 讨论 的 基本 流 ， 线 性 不 稳定 的 必要 条 件 (7,10,5) 就 是 


人 De | 下， Aa eae =o. (7.16.26b) 


WE BO PR UU, =U >U., AR PAP Ty. FU, DUR eR 
i, Wc MPH (7 .16.26b) 式 ,又 意味 着 (7.16.26a) ' 式 中 的 括号 项 为 地 ci MA 
等 于 零 的 条 件 ， 直 接 类 似 于 4 随时 间 缓 慢 变 化 〔 即 qd/dT 关 0) 的 条 件 。 FKE, WET- 
16 ,26a) ,可 以 把 边 绿 中 性 波 与 U,=U, WRK? 取 其 他 值 的 中 性 波 区 别 开 。 只 有 波 数 为 
K? 的 边缘 稳定 波 才 满足 (7,16.26a)， 因 为 只 有 这 个 波 ， 在 参数 值 上 直接 与 不 稳定 波 邻 接 ， 
如 果 愿 意 的 话 ， 读 者 可 用 (7.16.1)、(7.16.18) 和 (7.16.19) R, NERA (7.16, 
26a) 中 的 各 项 末 验 证 方 括号 项 为 堆 。 

因此 ,(7.16.25a,5) 的 两 个 方程 中 有 一 个 是 多 余 的 。 求 解 AT 得 

AD A 0 sy GREY. (7.16.27) 

比较 (7.16.27) 和 (7.16.20) RIAH, (7-16.27) 式 右 边 第 一 项 代表 对 OA”) 基 
本 模 坟 的 补充 。 如 果 我 们 认为 “A,?A) 考 示 具 有 边 绿 中 性 结构 的 波 的 全 振幅 , WAS 4 :等 
于 零 ， 这 时 精确 到 OAL) 的 波动 形式 为 

b= [APMED + Al OY + bonnes | 
= |A AP ec Ae sin mey], | (7 .16.288 ) 
$= (APO? + IAP? tees 


7? RU. 1l dA | 


(7 .16.28b) 











MRA dA/dT HES HRM, ULF LARA, Æ KeA dA/dT) 为 正 ， 
Wd Be eee PF ah, : BBE A se BE A. 如 果 
A” dA/dT=ke, ( 则 如 果 波 动 象 线 性 理论 那样 增长 ), 那 未 (7.16.28b) 中 的 括号 项 只 表示 
与 (7.16.18) 稍 有 不 同 的 ?， 它 起 因 于 c ARDERE c,=OC(Al'?) .到 此 量 级 为 止 , 多 
时 间 尺 度 方 法 ， 实 际 上 内 是 重新 得 出 了 线性 理论 的 关系 该 理论 晤 主要 的 成 果 在 于， 这 些微 
妙 而 重要 的 位 相关 系 是 用 迄今 来 知 的 振幅 随时 间 变 化 的 特性 来 表达 的 ， 完 全 不 和 需 要 把 注音 力 
局 限于 最 终 要 失效 的 指数 增长 的 解 上 。 

我 们 现在 对 特 解 〈7.16.28a,b) IME (7.16.28a,b) 的 齐 次 解 ; 

b= pP y, T). (7.16.29) 
这 些 解 表示 纬 阿 流 的 OCA) 修正 量 ， 而 且 明 显 地 满足 (7.15.23, 的 齐 次 部 分 ， 因 为 它 
们 只 是 y 和 慢 时 间 变 量 了 的 沙 数 ， 在 展开 式 的 每 一 阶段 上 ， 这 类 解 都 可 以 加 土 去 ， 但 是 ( 正 
如 我 们 很 快 就 要 看 到 的 那样 ),(7.16.29) 式 是 波动 的 非 线性 自 相互 作用 所要 求 的 首 阶 A 
项 ， 在 前 一 阶段 上 的 这 类 附加 项 ， 只 会 改变 我 们 所 要 研究 的 基本 状态 的 麻 线 ， 为 清晰 起 见 ， 
BRAN OCIA) Hy RRO aR CS T: 

由 一 | 站 | Re Ae sin may t+ |Al PCy D+ 


un JAP? B+FU. dA 
d2= A "Re ?4+ "hE  (U.4U.,—cy day 


Xei sin mary HIA BHCYy, T) tee, (7.16.30) 


而 相应 的 拢 动 位 涡 是 
a= JAPE HIA] gP, (7.16.31) 


式 中 gi? 由 (7.16.21) RA, 而 
sr = Re B+RU, dA ete 
(U, +U ey dr r ik 
tfi 
t(D Be), (7.16.32a) 


op 一 Pd- K'+F At FU, dA ] 


i (eT 
RE (G, TU Lo ‘dre Sin may 





sin may 


Fao . 
+ ay -P (DP PP). (7.16.32b) 

为 了 确定 4(T) 和 纬 疝气 流 的 变化 OO Cy .T), Bae OC Al”) 问题， 合并 《7.16.9 
a,b) 中 的 OCA), RoBi, BD 


E HG +U |v bD + Ë CB $3) Ss 2P8 (B+ RU.) 





agp A ê 
=~ 50 TAT? aT a 
-IAP PIAP P, (7.16.33a} 


te ZT] veot gd) |+ BPU,) 





Sra? ETIT IGP, -IARD (7.16.33b) 
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(7.16.33a,b) AUR RES. MARAT) MOO Cy ,7 项 表示 为 已 知 硕 。 非 齐 次 项 分 
为 两 类 。 第 一 类 由 与 x* Mr XAMAR. NEREA REER arto. Eh, 
雅 可 比 项 包括 OCA) ORGRE OUA BERRA. RERAMN-KA A A xM 
TERMAT. MRA Raa Ey, E a al eA Bei, 


_- m RU dlAl: . 
d (pP aL E) = a 和 mr Sin may, 














TT IOP = — ef Seta H rsin mny. 
(7.16.33a,b) 的 每 个 方程 右边 与 * 和 + 元 关 的 项 必须 为 零 ， 否 则 PP R we oe Be HE 
长 ， 最 后 使 展开 式 〔7.16.11) 的 源 近 性 破坏， 且 当 |A1*?r 变 得 和 A| 一 样 大 时 ， 即 对 于 
OHIA RT ,展开 式 将 失效 。 这 恰好 是 有 意义 的 时 间 尺度 ， 即 有 限 振 幅 波 的 演变 时 间 
(尺度 ), 所 以 ， 与 * 和 和 * 无 关 的 项 ， 必 须 通 过 波动 产生 的 扰动 位 涡 自 平流 和 鲁 向 平均 位 光 
(与 x RAN) 变化 之 平衡 来 消去 ， 即 





2g | 
ta) 
a 2 —F( PO HP®) J-i AP Totf yrmasin 2mxy, (7.16.35b) 


这 正 是 对 于 我 们 所 讨论 的 情况 计算 得 到 的 (7 .9.18) 式 。 这 些 料 压 波 中 的 雷诺 应 力 异 等 于 零 ， 
AeA RRA RE Rc CBD AGA Ase a) 所 改变 。 在 无 雷诺 应 为 时 ， 纬 问 
流 只 由 作用 在 平均 低 痢 环流 上 的 科 氏 力 所 改 变 。 从 质量 字 恒 考虑 ， 平 均 经 回环 流 在 两 层 中 必 
须 大 小 相等 方 问 相反 ， 即 对 % 求 平均 时 ， 一 层 中 辐 北 运动 的 质量 必须 等 于 另 一 层 中 国 南 运 
动 的 质量 。 实 际 上 上， 由 (7.16.35) AMHA Ai (7.16.14), BE 

rao. y=0,1, (7.16.38) 
出 此 得 出 


n — Ll Al?—|A(0)| Ima (B+-F UL) 
P= — 99 =— ima? roy 





l 9 sinh] (ZE) y—-+ 
x| sin amay —( Ta rr ear ozal] 
正式 中 含有 双 曲 函数 ， 它 是 作为 满足 条 件 (7 .16.36) PRA (7.16.35) 式 的 齐 次 解 而 得 
到 的 ， 式 中 还 有 了 一 0 时 的 振幅 上 ,这 是 因为 了 = 一 0 时， 对 均 平均 的 运动 是 由 已 :和 忆 : 给 
旦 的 基本 初始 纬 向 流 。 纬 向 垂 喜 切 变 的 修正 重 是 


A -All m'a* (B+ FU, 
Up-UP= 27 [Po PP] =E- AO 二 


(7.16.37) 


| 1 
cosh | (2$) (o- 5) (7.16.38) 
x| cos Be =a I, 


Flat OWA) MR REA BIE 
4109 


2 @) LRU, | 


(4> |.ACo) |? A SE AE a os HY, E H Phillips (1954) 最 先 算出 来 的 ， 图 
7.16.2) SHRP ER m= 的 计算 结果 ， 当 流 振 幅 由 其 初 值 增 加 时 , 在 y RA A 


¥ 





å Us 





te) 


7.16.2 
(a) El A>| Alo) |, 出 一 1 的 情况 下 ， 作 为 增长 斜 压 波 调整 位 洞 输送 之 结果 产生 的 基本 纬 向 垂直 切 变 的 修正 是- 
(b) E m= 的 流动 场 造成 的 内 界面 高 度 的 收 正 量 。tt) He (a APART MR, 曲线 (bj RAS 


LAA)? | a(8+4FUS) oy ap ， 
patap arte? 0 .1 时 ， 内 界面 变化 后 的 形状 。 


分 地 方 ， 尤 其 是 波 场 振幅 最 大 的 地 方 ， 作 用 于 经 向 环流 上 的 科 氏 力 使 重 直 切 变 减 小 。 这 是 在 
增长 波 汲取 平均 流 有 效 位 能 时 ， 对 x 平均 的 内 界面 坡度 减 小 的 表现 形式 ， 图 7.16.2(b) 给 出 
内 界面 高 度 的 变化 。 部 果 相 应 的 垂直 切 变 减 到 足够 小 ， 则 波动 增长 将 停止 。 BR 
变 的 这 种 变 化 仅 是 O(1A1)， 但 这 怡 好 是 基本 状态 初始 超 临 界 值 的 量 级 。 位 涡 梯 度 的 修正 ,， 
对 增长 流 且 比较 直接 的 影响 。 对 m==1 的 波 ， 在 下 层 中 这 一 梯度 修正 量 在 通道 中 心 处 为 E, 
而 县 若 其 足够 大 ， 则 可 抵 潜 基本 位 涡 梯 诺 的 OQ A|) 起 临界 值 ， 车 1 4 <1A4(o)1* ,上 述 修正 
苦 的 符号 适 反 ， 出 超 临界 值 增加 。 因 此 ， 有 一 种 内 在 机 制 ， 一 方面 阻止 波动 无 限 增长 ， 另 一 
方面 也 限制 波 振 民 下 降 到 它 的 初 苔 值 以 下 。 

Me AT) 和 多 8 之 加 的 关 茶 式 已 确定 出 来 。 取 决 于 x 和 + 的 (7.16.33a,b) 右边 的 
SFB, WAAR AT) RRR, RHETT get sin may 成 比 便 ， 这 是 
(7.16.33a,b) 章 次 部 分 自由 解 的 形式 ， 除 非 加 以 适当 的 限制 ,否则 将 对 $9 引起 共振 响应 、 

我 们 用 以 下 记号 把 (7.16.33a ,5) HA | | 
¥ (6? GP) = Mx,y ,7,T), (7.16.40a) 
SbF oP) =M xyr, T). (7.16.40b) 
式 中 5, 是 《7.16,33a,b) 左边 的 线性 算 子 ,而 M, 是 每 个 方程 右边 的 非 齐 次 项 。 把 0.16- 
40a DISA BRE cos may ,并 在 一 个 纬 向 波长 和 区间 上 积分 ,利用 办 ?在 
x 方向 的 周期 性 ， 经 过 重复 分 部 积分 可 得 
RU HU OEA nr tO elk 
=fidv [tv tdxM (x,y, 7, Te tt? sama y 
=] (T>, (7.16.41) 
RU et— 62 a HPOL IP 
= j dy| ”dzM:(x， yT, T ye te), sin ma y 


=T}, 
式 中 
PE, m pE fidy f7 sin mary? (7.16.42) 
是 OCA)? oA RI , 它 与 OQA O 基本 波 有 相同 的 < 波 数 和 2? BORE. A PA De? se 
保持 有 限 ， 我 们 必须 要 求 


_ AT) LAT) _ 
U Ur te 2° (7.16.43) 


由 于 〈7.16.33a,b) 中 的 非 齐 次 项 取决 于 4 和 它 的 导数 ， 故 《7.16.43) BRI 方 
程 ， 妓 描写 有 限 据 幅 波 之 振 刀 变化 的 微分 方程 。 导 出 (7.16.41),(?.16.42) A (7.18.43): 
式 这 几 步 ， 必 须 作 大 晤 简单 和 直接 的 代数 运算 一 一 记 其 是 MAM, WTR. ROH TR 
结果 是 








CARNAL A = AONI (7.16.44) 
式 中 | 
es A 
C= KCK? +2P} AIU, (7.16.45a} 
OB PU DUm’ o , sa 
N= BU TU y Gm FEI Fa Rr * | KP Gama t+ a) 
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p Ama tanhl /2)'? l | 
AER- KOA ee |h- (7.16.45) 


HE, (7.16.44) RAMA AWARE HAREM ES &ci, 这 恰好 和 弱 不 稳定 波 的 线性 理论 
结果 《7.11.20) RM, ERER, (7.16.44) FA ROSE UO BA Se FEA N A 


解答 ， 

A(T) ~ ACO) expl keut) = ACO) expC hes Alr). (7.16.46) 
然而 ， 随 着 4 对 初始 值 4(0) RRAK ERE RAE E. HRN 是 主要 的 计 
SR, NIE, WS A, ARAM 


e | CNOA- 140) |)" (7.16.47) 


减 小 ， 并 且 增 长 最 级 将 停止 ， 在 所 讨论 萌 情 况 下 ， 六 对 边缘 碍 线 上 的 几乎 所 有 的 点 都 为 正 ， 
尤其 是 在 最 小 临 异 切 变 【 即 在 天 := /2 天 ) 处 ， 
mar 2-1)" 9. (7.16.48) 





N = 





上 述 非 钱 性 稳定 指标 和 波动 的 最 后 平衡 只 是 描述 振幅 动力 学 性 质 的 一 部 分 ,振幅 方程 
[7.16.44) 的 形式 与 一 个 弹 管 力 在 小 振幅 时 为 斥 力 、 大 振幅 时 为 恢复 力 前 弹 自 谐 振子 的 运动 
方程 一 样 ， 利 用 这 一 相似 性 ， 显 然 ， 当 4 达到 其 极 大 值 时 ， 它 不 能 保持 在 该 点 不 动 ， 而 是 开 
始 减 小 ， 直 到 达到 与 小 振 灶 时 的 排斥 力 相 一 致 的 最 小 值 为 止 ， 然 后 开始 新 循环 ， 为 了 更 定量 


.地 掌握 其 物性， 记 | 
A= R(T) ei, (7.16.49) 


式 中 RERA, FL (7-16.49) RAA (7.16.44) 式 ， 分 别 令 实 部 和 虚 部 为 零 ， 首 先 由 虚 
部 为 雪 得 到 





d /,, d@\_ 
ai R ar \=0, (7.16.50) 
然后 出 实 部 为 零 得 到 
dR R da ) =e R-k, N RER’ — RI:(0}] (7.16.51) 
adi (or dT — DI 2 k 7 + * 
(7.16.50) AURA 
da 
R=, (7.16.52) 
其 中 oe BRR, Ame (7.16.51) SEX, 
a= po R+hNR(R—R(0))=0. (7.16.53) 


仍 仿 潜 振子 问题 ， 把 7.16.53) ARN dR/dT T 可 以 得 到 (7. 16.53) Cay “AE HE” A 
程 或 首 积分 ， 于 是 立即 可 证 明 | 





mn =| (RY ayer). (7.16.54) 


= car) 7 





是 常数 ， 式 中 
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am ee 中 - 


V (R= — et NRO + ASR r, (7.16.88) 
约束 关系 《? .16.54) RERUE— TRAMMELL, BLAM ROP), 具有 
HBV (RMB, Ey Ome dR/dT 和 RR 的 信 确 定 。 一 个 特别 重要 的 情况 发 生 
在 Ad AJAT = hey, 的 初始 时 刻 。 这 相当 计 使 波动 的 初始 结构 与 线性 理论 不 稳定 波 之 结构 一 
祥 ， 随 后 开始 它 的 演变 ， 因 


d dA 
T TmA-! re (7.16.56) 





页 可 以 得 知 SON, da/dT AS, MAAS, Mii da/dT RHAS, HAAS RA 
实数 ， 并 等 于 页 。 在 此 情况 下 ， 
RN R’ 
d 3 


2 
VCR) = — Leis + NRO) IR + (7.16.57) 


如 图 7.16.8 Pras. RSS CHEER RMR. E 7.16.3 上 叉 号 所 示 的 
初始 振 岂 RCO) ,总 是 位 于 自 d/dR=0 的 “ 半 衡 ”点 算 起 的 “ 披 ”. 上 。 这 直接 反映 了 波动 初 
娟 时 不 稳定 并 将 增长 这 一 事实 ，dV /dR HFA R= (ROH che / NOR F718. 47) 
式 给 出 的 有 效 增 长 率 为 等 移 点 。 与 一 个 无 摩擦 的 原点 从 坡 上 消 下 的 从 议 炎 似 ， 惯 性 使 振幅 通 
WR, 点 ,并 且 民 将 继续 增 大 到 Rmax ANA. BRK A V Rad, MdR/dT AS, 
对 寸 我 们 所 讨论 的 情况 ， 


VR AT Ch 


RN?) C; 





— E [k Coy 2N] 


7.16.3 


支配 射 压 波 振 幅 RREH “RY ViR). EG, Reco /N dV idR 
yea “SER” AXE R=(2/NV oo th, WAFA ER AIREY CREEL” K 
平 线 EERE. EY (ORR ee ieee DRA RAM, 
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dR y EN 
aT), t RO=- 


ASH Brash ME. ORTER A Rar B 





E= z{ RCO), (7.16.58) 











ri 
Rha = RC0) + cu Fe 1+ Se RCO) ] i (7.16.59) 


” 绽 出 .循环 中 达到 的 极 小 值 Raia HV (R-E OMS, 7.16.3 指出 这 个 极 值 小 
FRO), Shp hee 





aN RO) | | (7.16.60) 


最 初 上 层 波 动 滞后 于 下 层 波动 ， 有 效 位 能 释放 ， 波 动 开始 象 线性 理论 所 描述 的 那样 增 
医 ， 当 振 巾 火 于 其 初始 值 时 ， 纬 向 流 和 平均 位 涡 梯 度 ， 由 于 波动 产生 的 热量 和 位 涡 之 调整 输 
送 而 发 生变 化 ， 效 位 能 减 小 且 平 均 有 效 位 涡 梯 诬 发 生 改 恋 ， 直 到 尽 = 只 , 时 为 止 ， 极 据 线 
性 理论 ， 在 那里 纬 向 流 变 成 稳定 的 ， 忆 就 是 说 ， 在 呈 =R, 时 ， 平 均 纬 向 流 (和 和 初始 基本 状 
窟 相反 》 的 结构 ,如 呈 与 波动 场 分 开 考 虑 的 话 , 那 末 怡 好 对 无 限 小 扰动 是 边缘 稳定 的 诚然 ， 
这 种 情 帝 的 出 现 ， 只 是 因为 有 增长 的 有 限 振 炳 扰动 ， 而 且 它 说 明 ， 利 用 一 个 实测 纬 向 流 的 瞬 
时 “拍摄 "， 来 决定 它 是 否 静 通过 不 稳定 过 程 而 使 波动 场 发 展 ， 是 不 合适 的 ,实际 上 , 在 
R, 处 ，AT'dA1d7 仍 是 正 值 ， 所 以 两 屋 波 动 间 仍 有 位 相差 。 当 有 有 效 位 能 时 ， 波 动 继续 汲 
取 能 坡 而 发 展 ， 但 是 在 一 个 根据 线性 理论 为 稳定 欧 平 均 流 中 增长 较 慢 ， 在 缓慢 地 减 小 两 旺 位 
相差 前 同 时 ， 波 动 增 长 到 达到 Ka 时 为 止 。 这 时 增长 停止 ， 位 相差 为 堆 ， 不 可 能 再 汲取 能 
量 ，。 随 后 波动 位 相差 变 号 (dR/dT<0) 且 据 幅 减 小 ， 把 有 效 位 能 局 绘 续 向 流 。 振 幅 再 次 越 
过 平衡 点 和 初始 值 ， 直 到 达到 最 小 值 的 点 ， 此 时 波动 不 再 能 释放 龙 量 。 在 该 点 处 平均 流 甚 至 
比 初始 基本 流 更 不 鼻 定 ， 波 动 开始 在 此 不 稳定 基本 流 上 重新 增长 ， 拔 葛 过 程 继 续 重复 出 现 ， 
必须 再 次 注意 ， 波 动 是 在 平均 流 稳定 〈 与 初始 基本 流 相 反 ) 的 地 方 达到 其 极 大 振幅 的 。 为 了 
强调 这 一 点 ， 考 虑 一 个 最 小 临 自 切 变 处 的 波动 【 即 天 :一 ww 2 有 H PU.=8) 对 下 层 纬 向 平 
均 位 涡 实 度 的 修正 量 。 由 (7.16.39) 式 得 


(2) 
DE mm nF LotR £?(0) ] cas 2mry. (7.16.61) 


R? = R(0)+ Sar -Fi 


ÆER=R, sh, H (7.16.45a) Æ (7.16.48) 式 得 出 








f 2u A 
FR:— RO) = A = mn | Al (7.16.62) 
所 以 现在 有 
al 加- — 2B Acos2may, (7.16.63) 


LS ie tit A i Bet OLD) 且 为 正 ， 在 下 层 中 ,开始 时 位 误 梯 度 为 — PA RAFE. 
PTE RA Ay 处 ,总 的 线 同 平均 位 涡 实 度 是 


os 





=P—F(U.+A}— 2È Acos 2may=— FAC 2cos2mny). (7.16.64) 
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a (7.10.5) Bras, 不 稳定 的 必要 条 忻 娶 求 ， Ki eee) ?./U,—cl* 2 
积分 。 在 本 例 中 ， 精 确 到 最 低 阶 时 ，U ,一 ce BBR SO, 与 simiy 万 正比， 不 稳定 的 线性 
OF HE BOR. B 
| or sin "mr yd y <0, (7.16.65) 
Am FUR (7.16.64) RBS RH, RHR, RES, MAREN PAK 
R&R 变 为 正 值 。 所 以 在 波动 增长 期 间 ， 当 波动 达到 有 限 振 幅 时 ， 朋 时 流速 廊 线 不 满足 不 
稳定 的 必要 条 件 (7 .10.5)。 茶 本 章 第 1 节 浙 指出 的 那 祥 ， 正 是 在 无 波动 场 时 出 现 的 基本 状 
态 的 稳定 性 特征 ， 对 于 解释 波动 蚌 不 稳定 的 结果 来 说 ， 才 大 决定 性 的 判 据 。 
首 积分 (7.16.54) 可 改写 为 








(Sr) m (R a RR = Ri a), (7.16.66) 
这 启发 我 们 引进 变量 
bop, 
(7.16.67) 
9 Ral 
{HET $, ?, (7.16.66) EW 
($5 =e, (7.16.68) 
A 
p= vas (7.16.69) 


Hl FEE, (7-16.68) AM ARS 


_ gs 

d= ena (7.16.70) 
fee, EM e AIRAL KERHA eb ted EA x’ 283) 1 Be eS OS a e 
RE: 所 以 T 岂 下 式 给 出 ， 





























93/2 l dé 93/2 _ 
= ENR, | GLB EN Rr CK) (7.16.71) 
Ah K(x) 蚌 第 一 类 爹 椭 阅 积 分 ， 即 | 
| KW =| eh (7.16.72) 
而 
wal’. | | (7.16.73) 
当 Roos Hea, Ty Bb (BEH eel mt, KON BASM). 
振幅 本 身 可 从 解 《7.16.70) RI aA, 
38 dal (68.9.0, (7.16.74) 


Raaz 
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式 中 选择 6, HBT =O, R=RO). R(T) 的 物 造 ,取决 于 < 的 大 小 PRR KE 
RAR 用 4 表示 的 振 蓝 周 期 是 2K(Ce， 图 7.16.4 对 几 种 x A, BURT BI 
数 关系 。 对 接近 于 1 的 x, 即 对 cl/NW 之 R2(0), 波 振 幅 在 其 周期 的 大 部 分 时 间 上 很 小 ， 航 大 
惜 附 近 的 上 升 和 下 降 比 较 快 。 振 务 虽 是 周期 性 的 ， 但 是 在 较 长 的 时 间 问 隔 内 是 受 执 很 小 的 流 
动 ， 而 在 较 短 的 时 间 间 隔 内 出 现 加 强 的 波动 活动 。 对 于 CNRO) 波 振 幅 在 整个 振 茵 中 
较 均 匀 (BR), 


E iT? 
Riik 


T=0 ` 本 
T=Tp 


Rain 
a’ k 二 


Riar 

Rira 

b} es EF 
Rita a 


图 7.16.4 振幅 在 一 个 周期 上 的 振荡 形式 | 
(a) min? R max=O id, ib} 下 :niaf R’ nml OL ER BERS. 


RATA, MRR, FRR ARRAY RR ERE RA 
ae. AVA RB KN (HARATRAARG AN), ERORE, TEER 
aM ie. Waite REP. BU as i EB. Pedlosky (1970, 1971) 和 和 
Smith Ej Reilly (1977) 的 计算 揭示 出 下 述 的 一 般 性 质 ， 对 于 与 线性 不 稳定 的 e 折 时 间 同 车 
AM REI EAS ee, RRR Re, Bae, ER, A 
AAMER SRO PA. SRY, SRT, APE Ay 【例如 
增加 基本 状态 的 超 临 异性 ), 波 振幅 振 划 的 时 间 也 较 长 ， 直 到 鸡 于 足够 绊 的 耗 散 ， 振 幅 在 一 个 
航 限 环 中 重复 不 停 地 振 蓝 。 也 就 是 说 ， 在 这 种 耗 散 很 绊 的 情况 下， 振 概 的 振 葛 具有 本 节 讨 论 
的 元 糙 振 葛 的 形式 ， 而 摩 氛 作 用 只 是 把 有 关 初 始 状态 的 信息 耗 散 手 。 在 这 种 动力 平衡 状态 
中 ， 波 动 本 身 周 而 复 始 地 增 大 与 减 小 ， 并 从 基本 流 中 汲取 少量 的 能 量 ， 以 平衡 在 一 个 振 殉 特 
If LA Gi, 
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apuja, EST Lettie Lert | drei 
A ar -a h i ih Amair hei ee eae, = B Beg ll riria asi a | nari wt 


第 八 章 ” 非 地 转运 动 


8.1 各 加 异性 斥 度 


前 几 章 中 建立 的 准 地 转运 动 理论 要 求 满足 几 个 条 件 。 当 然 ， 主 要 的 条 件 基 和 运动 的 时 间 凡 
度 远 天 于 fF. 象 3.9 节 中 讨论 凯 尔 文 波 时 所 指出 的 那样 ， 这 个 条 件 并 不 总 是 充分 的 。 当 凯 尔 
文 波 的 波长 远 比 变形 半径 长 时 , 频 澡 远 小 于 三 .但 是 沿边 界 方 回 工 的 运动 方程 并 不 化 为 地 转 胖 
衡 。 沿 岸 的 中 压力 梯度 是 存在 的 ， 它 被 沿岸 速度 的 加 速度 所 平衡 ， 而 且 隔 岩 运 动 恒 等 于 零 ， 
这 个 结果 并 非 不 满 是 以 前 建立 的 准 地 转 理 论 ， 因 为 在 运 今 所 讨论 的 礁 地 转动 力学 中 ， 我 们 假 
定 运 动 内 存在 一 个 水 平 尺 遮 ， 即 运动 尺度 在 术 平 方向 上 是 各 向 同性 的 。 低 频 的 凯 尔 文 波 在 水 
平方 器 上 不 是 各 问 同 性 的 ， 因 为 它 离 岸 方向 的 尺度 为 变形 闪 径 ， 访 尺度 对 低频 运动 来 说 远 小 
于 波长 ,本 章 中 我 们 考虑 对 准 地 转 理论 作 菜 蚂 改 进 ,在 运动 是 强 洛 向 异性 时 必须 作 这 些 改 进 . 

在 基 些 情况 《如 第 五 章 的 惯性 边界 流 理 论 ) 下 ， 两 种 水 平 尺度 的 不 同 ， 主 要 影响 渴 度 平 
衡 ， 而 动量 平衡 在 一 个 可 以 允许 的 程度 上 仍 是 地 转 的 。 然 面 ， 姐 时 尺度 差异 太 靶 殊 ， 并 且 压 
力 梯 度 在 一 个 方向 上 变 得 太 弱 ， 那 末 ， 当 那个 方 加 上 的 压力 梯度 翌 到 不 能 学 衡 科 氏 力 时 ， 该 
方向 的 力 的 伴 衡 就 会 疏 节 。 卫 时， 根据 耻 同情 况 ， 摩 疗 力 或 己 狂 力 等 其 他 力 就 会 在 力 的 平衡 
中 起 作用 。 

为 了 用 一 个 确定 的 方式 说 明 上 述 设想 ， 我 们 来 讨论 均 质 不 可 压 流体 的 运动 。 首 先 考虑 可 
以 忽 赂 摩擦 的 最 简单 的 情况 ， 其 次 只 考虑 地 球 球形 效应 对 运动 影响 外 大 的 和 远 动 ， 即 了 上 可取 为 
常数 的 运动 。 后 一 假定 要 求 行星 涡 论 宰 诬 远 比 其 他 影响 运动 的 位 涡 梯 度 弱 ， 而 且 这 经 常 表示 
运动 范围 较 狭 宕 的 情况 ， 

我 们 把 x. 轴 选 在 速度 场 和 压力 场 速 变 的 方 铅 上， 记 坟 ，y; FI LILA. SLE 
示 适 动 在 yx* 方 加 上 的 尺度， 工 为 xs TAERE, HERS 

】 


me (8.1.1) 
闻 样 地 ， 令 0 是 xa TARERE, VE oe FRR. SIA PRE. 
ta =U u, x = 1x, 
U,=Vu, yearly, - (8.1.2) 
w= w, Z% =ÔLZ, 
f,=tf/a. 


LDR far Site ne HAREE. NE RIF OL, PORES, RAR 
BeOS ALB, 


一 上 
T l. (8.1.3) 


Í 





一 


Ll? ERESI RARR]. 
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FA As A Did PE E SET A 

a wes on dw À, (8.1.4) 
RANMA. AREKERMAREEBE AN, MERERI Pay, (8.1.4) 式 
FS OAS ER AAI]. A BR, ERR M Ld A 
W=d!, | (8.1.5a) 


_f . 
U=. (8.1.5b) 


我 们 期 望 快速 的 OC) 运动 产生 的 科 夺 加 速度 与 x 方向 上 的 压力 梯度 的 量 级 相同 ， 所 以 气压 
愉 度 选 为 


Po=—Pugzat PofVip. (8.1.6) 
注意 ， 这 等 价 二 
Pe=—Prgzy+P fULp. (8.1.7) 
用 无 量 网 单位 表示 ，y 和 x% 方 同 的 运动 方程 变 为 
a Lao , F fy av oy ƏY \ y 2P 
(F a reZ tury 十 出 2 二 = By? (8.1.82) 
o 1 y ft gu ou __ op 
(4 re FT yh ae Ugy t® 2) v= y (8.1.85) 
有 丙种 不 同 的 非 线 性 量度 。 在 x EH, EP ALAN (8.1.5b)74 
FF FP U UI 
Ly EFL FEL’ (8.1.94) 
而 y AEG BP W N E 
e =t. (8.1.9b) 
PTE i aK AR, AW 
fhe tel. (8.1.10) 


尽管 sy Sb, B/L EMIK, e 有 可 能 是 OC1) 景 .同样 地 ,由 (8.1.8a.b) 式 可 知 ， 
适用 于 局 部 时 间 导 数 的 两 个 罗斯 贝 数 ， 显 然 也 和 平流 罗斯 贝 数 有 间 样 的 比值 (P/L). 
为 小 量 并 不 能 保证 6 工 / 诈 世 是 水 量 。 如 果 s: 和 (cy 月 (1 DE RRR EEEF FO 
而 且 ?7 也 是 小 量 )， 则 将 处 于 地 转 平衡 中 ， 即 精确 到 最 低 阶 时 ， 速 度 的 快速 分 量 满足 

__ op 3 

ya ce. (8.1.11) 
车 六 /fl 或 gL/fi 中 有 一 个 为 CD， 则 与 快速 分 量 垂直 的 速度 就 不 是 地 转 乎 衡 的 为 使 第 三 
章 和 第 五 章 讨论 的 准 地 转 边界 流 成 立 ， 要 求 广 /月 是 小 量 ， 且 在 此 量 级 上 ， 理 论 有 一 定 的 误 
B, MRA (8.1.11) 式 加 上 流体 静 力 近似 ， 意 味 着 0 与 z 无 关 ， 这 使 我 们 可 以 合 


用 方程 (8.1.8a) ,通过 p 来 求 出 4 , 邑 用 (8.1,11) 式 有 
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ap o L ap ap ap 
Taa t] 
„= Y f l oxe: AX OxOY. (8.1.12) 
Leed 


HERAT eH. SIR OL) BRAM RRAT A i, Su 产生 的 吉 速 RAT 
的 主要 项 是 ? FAROE. NEB! , 当 工 增加 时 ， 这 一 压力 梯度 减弱 ， 直 到 e 或 
(o/f) (L/D ® O01) ,此 时 ，y 方向 压力 梯 岩 变 得 和 该 方向 上 非 地 转 的 惯性 加 速度 同样 弱 ， 
而 且 ， 这 惯性 加 速度 项 对 该 运动 分 量 的 OC) 动量 平衡 有 贡献 ， 例 如 ， 对 y 方向 上 传播 的 线 
性 凯 尔 文 波 ，4 恒 等 于 零 ， 而 且 车 o/f~i/L, Wt y 方向 纪 的 压力 梯度 ， 低 频 平衡 只 能 出 
现在 (8.1.12) 式 分 子 中 的 前 两 项 之 间 , 因为 o OC (gD) DGE L 是 波长 ) ,所 以 车 ! 是 
ODVEDE WEP EA, ARR LERARES AERE), e RM 
的 平衡 是 成 立 的 ,只 -一 个 速度 分 基 为 地 转 平衡 的 运动 被 称 为 半 地 转运 动 (Hoskins ,1975), 
在 以 下 上 几 节 中 ,我 们 考 寨 某 些 具 有 这 种 半 地 转 性 质 的 动力 学 现象 .有 了 西 个 普遍 问题 需要 证 住 。 
第 一 ， 好 转 平衡 在 一 个 方向 上 的 破坏 ， 并 不 一 定 意味 着 惯性 加 速度 是 重要 的 。 例 如 ， 委 车 运 
动 完全 定常 且 与 y BE, WS LADS PRR AO DA/D Me MH AMBETE, E 
这 种 情况 下 ， 弦 耗 获 的 产 氛 力 可 以 作为 非 地 转 项 而 参与 平衡 。 我 们 在 8.3 节 中 将 给 出 一 个 例 
于 。 第 二 ， 动 力学 问题 的 处 理 方法 仍 与 准 地 转 理论 相同 。 这 就 是 说 ， 仔 细 的 尺度 分 析 将 得 到 
适当 简化 的 动力 学 方程 组 ， 而 和 且 ， 一 个 运动 分 其 的 地 转 性 质 使 它 与 较 简 单 的 准 地 转 理论 定性 
厅 似 。 对 许多 过 程 来 说 ， 有 益 的 是 首先 假设 er 和 a, 是 小 景 ， 并 构造 简单 的 准 地 转 模 式 ， 然 
GAEWAREW zz HDR, We, 是 O01) 的 动力 学 现象 的 讨论 导 引 ， 


8.2 KERR 


在 3.15 节 中 曾 导 出 均 质 流体 准 地 转 地 消 罗 斯 员 波 的 频 巩 关系 式 ， 用 有 量 网 形式 南 示 ， 频 
蒜 - 波 数 头 系 式 由 以 写 为 
一 -~ Te Ox weet). (8.2.4) 
HP kK, 基 有 量 纲 波 矢量 ， 而 只 是 (未 受 拢 的 ) AAW HEBER (gD) ERTE, 
HARRY H, ,在 准 地 转 理论 中 ， 我 们 要 求 在 罗斯 于波 长 尺度 上 ， 豆 , MSHA Da 
差 为 小 晶 。， 这 后 一 条 件 的 提出 是 为 了 使 ow/f TA, 如果 A, CERERE ERTER 
REOM , 则 我 们 可 以 根据 (8.2.1) 式 推论 ， 仅 当 波 矢量 几乎 平行 于 Vs 再。 时 ，ms 才 保持 为 小 
晤 。 在 那 种 情况 下 ， 流 体 运动 方向 很 近 于 没 地 形 等 值钱， 而 只 发 后 很 小 的 渭 管 伟 长 ， 对 于 有 
位 移 的 涡 管 的 恢复 机 制 相应 也 很 弱 , 如 果 波 矢量 近 于 和 VH 平行 ， 出 沿 等 深 线 方向 的 运动 
之 长 度 凡 度 远 长 于 与 等 深 线 垂 直方 向 上 的 变化 尺度 ， 当 流体 层 序 度 变化 很 大 时 ， 这 是 一 个 在 
在 低频 振 莫 的 有 关 长 度 尺 度 的 条 忻 ， 它 答 好 满足 8.1 节 所 讨论 的 范畴 ，。 

低频 地 形 波 理论 对 地 形变 化 很 大 的 情况 之 推广 ,可 以 直接 应 岂 于 大 陆架 波 的 动力 学 性 质 . 
这 些 波 动 沿 大 周边 缚 传播 ,并 存在 于 大 陆架 地 区 。 美 国 俄 蔓 网 近海 直接 的 波动 观测 (Cutehin 
M Smith,1973) 表 明 ，os/f 值 的 量 级 为 0.2 的 这 种 沿岸 拦截 波 是 看 在 的 ， 这 些 波 按 其 动力 学 
性 质 米 说 ， 基 本 上 是 正 奈 的， 并 且 存 在 于 大 陆架 地 形 上 ， 如 图 8 .2.1 所 示 .流体 展 深 度 在 海 岩 
附近 很 小 ， 且 坡度 陡 降 ， 所 以 在 离 岸 10 或 20 公 里 范围 内 深度 就 达到 100 米 的 量 级 。 在 那里 ， 
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ae r 








Cb} 


图 $.2.1 
(a) RY RENNER. ZARA SCS 


BEMI MART. BRA SC EEA b ) 所 
aA (WA Cutchin 和 和 Smith, 1973), 


"mT mn phre ee ed 


FL BE ou ALORA RE LL, ESE ATR dH Ba ER 


尺度 是 几 十 公里 ， 而 且 由 观 
测 资料 推断 ， 沿 海岸 方向 报 
荡 之 波长 如 果 不 是 几 千 公里 
的 话 ， 那 就 是 邢 百 公里 。 大 
陆架 和 大 陆 坡 的 陡坡 ， 使 准 
地 转 理论 所 要 求 的 ， 深 度 变 
化 只 是 偏离 常 值 之 小 量 的 假 
设 不 再 成 立 。 但 正如 我 们 即 
将 看 到 的 那样 ， 显 然 可 应 用 
8.1 节 的 概念 得 到 关于 这 些 
波动 的 理论 ， 它 们 与 准 地 转 
理论 很 相似 ， 

考 洪 如 图 8.2.2 所 示 的 . 
WDHB HOW. Hit 
在 x 方向 上 有 显著 地 形变 化 
的 海域 中 的 运动 。 令 工 是 洛 
岸 方 河 波 动 之 特征 波长 ，! 
-是 离 岸 方向 上 的 尺度 。 若 zs 
和 ye SPR AL ee 
化 ， 而 vy 和 vx 如 (8.1.2) 
式 那 样 无 量 纲 化 ， 则 波动 场 
的 线性 运动 方程 就 是 (8.1,8 
a,b) 的 线性 形式 ， 它 们 和 连 
st PLE, 


(4 =) tun — 28 


— 


f l/m ay’ 
(8.2.2a) 

o 8 ap 

FT U5 Bae 
(8.2.2b) 


anu au, ow 
一 一 十 一 一 二 一 一 一 向 
Ox + ay + D2 


运动 是 静 力 的 ， 因 为 蔚 至 ! 


也 比 大 陆架 区 的 特征 深度 大 


得 和 多, 所 以 (8.2.,2a,b) 式 中 
Wow 和 p wR IX, 
根据 (8.2,1) 式 我 们 预料 ,小 
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Wien Babij ae ee fo er 


频率 的 特征 尺度 o WR KR, 


所 以 精确 到 OT ) 时 有 


图 8,2,2 流动 方程 (8,2,13) 所 适用 的 地 形变 化 很 天 移民 域 


AHA RRMA RHE 


ot 
REC 完全 由 沿岸 运动 给 出 ， 因 为 





0V Ou _ BU o(4-). 


4 (Z)--(S +m) am 


(8.2.3) 


(8.2.4a)} 


(8.2.4b) 


(8.2.5) 


(8.2.6) 


(8.2.7) 


(8.2.8) 


ax 8 x 
Any 是 上 日 由 面 的 位 黎 。 显然， EEEE SPI TARRAK ES. 意味 着 
=O(f7), 
所 以 Ds AN BESS BTM FE 
Nea AE iia apy te yt) = De Fn, 


式 中 必 是 该 区 域 的 特征 深度 ， 且 下 = fj/gD ÆR, FV 是 离 岩 尺度 1 与 变形 半径 之 比 。 根 


PB, ARM 
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V pr 21 (8.2.94) 





或 者 ， 利 用 (8.,2. 引 起 有 





wa FS, (8.2.9b) 
而 在 下 边界 处 有 
| w= Oe ; (8.2.10) 


式 中 H., Je 701s NTA RIN ARATE, TER A/D 上 ,(8.,2.5) 式 的 积分 给 由 








pe u aH, 
(5) 2 - — pon n Oe | (8.2.11) 
出 8.2.40) (82DA ORADI TAEA, 
ĝo pp 
=b abh, (8.2.12a) 
__ dp ap 
u ay ro (8.2.12b) 
n=p. ($.2.12c) 
He BA (8.2. coats 
[2p 1 H ap _p p | Hs apg, (8.2.13) 


i # axt | HH, ax ox Hj? 3 He ax ay 
在 准 地 转 理论 中 ， 当 五, WIERD BAN, COUR DRE., 在 所 讨论 的 情 涡 下， 保留 
如 ,的 全 变化 ， 这 是 由 于 H RARE LRA OW). 
波动 方程 人 .3.133 可 存在 y 方向 上 行 波形 式 的 解 众 ， 即 
p= Red (xe, (8.2.14) 
RE Fy Fr Ti LA BC co Fe A 7 SS. 2. 14) 代 入 (8.2.13) 式 得 到 关于 #$(x) 
Ke, E 


re. i dH, dọ h 2 dH, = 
jt g rose dieo wa 
sien. 2. SAI AE DATNE, EARS 
D, xg, 
Me=) -pp ža Dx, 1g <0. (8.2.16) 
PE <l ROL, (8.2 IDA HRA 
(x) = Aen FU Bet Dy), (8.2.17) 


式 中 


fa — X. 
HTE p FR MAA BT TEREE, (8.2.17) 式 中 第 二 个 解 必须 会 充 ， 
By 
p= Ae u, E>, (8.2.18) 
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在 该 区 域 中 ， 离 终 运 动 尺度 就 是 变形 半径 ， 因 为 座 是 平坦 的 ， 玻 可 得 到 波动 位 涡 守 担 ， 妈 
2(E-Fn)=0, E>1, (8.2.19) 


HEERA.. DR TR HERA (8.2.18), CRAM, Seat 
地 形 坡度 的 显著 影响 , (8.2.15) 
式 变 为 
d'o ay OE 
ratel | 
=, (8.2.28) 
SU ERR: 
d'd do 
ete eE 
=0. (8.2.21) 
(8.2.21) 趟 的 通 解 可 以 直接 


FAS bt DLE BRS X, =i X.=9 
g =a] (2u EY aby, 图 86,2,3 一 个 理想 化 的 深度 廓 线 ， RIA ZREAD. AA 
(24E), (8.2.22) RRA EY D, 





式 中 


a F 
an ps (8.2.23) 


EXPN MY Ou EDERRAK A, NT Fe E= x= 处 保持 有 界 而 必 
MECRA. FR 
O(xjp=al (2u PEA, Ose. (8.2.24) 
E B= 1 处 两 个 解 必须 接合 ， 便 解 丐 配 所 要 求 的 两 个 条 件 是 :(i ) 压力 连续 , (ii ) 疝 岸 输 送 连 
续 ， 第 一 个 条 件 要 求 在 6=1 处 $ 是 连续 的 ， 即 





od (2) =A. (8.2.25) 
FA Fo et A Bie Ze as Se] ae E | 
== m 2 P = = 6p_ ap 
Wit H| 2 ze | H, ES ZF |, (8.2.26) 
它 在 5=1 处 的 连续 性 要 求 
ao dd 
+2 dé SE |H, 
E €=1 处 连续 ， 所 以 在 现在 的 情况 下 ， 
41-27 or Ta ptu” Shy (2V is #) | | (8.2.27) 
Appl, BERK), WHAM Se. AAR 
Ti (x)= FF ox) +0202) (8.2.28) 


C1) A] RS AL.T4H, 
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Fia CE. 2.25) 式 ， 可 把 (8.2.27) 式 改写 为 


RC LFV F 2 elai- I (Qe), (8.2.29) 
PE DARE NAER REAREA AAE, 注意 ， 
E fi 
7 ~ 9D) 
同 | 与 由 大 陆架 坡 折 处 深度 yD 算出 的 变形 半径 之 比 成 正比 。 对 于 一 个 在 100 米 等 深 线 上 宽度 
K 
K; 
10 
a 
| B 
6 
4 Ki 





2 4 6 8 1.0 
终 8,2.4 (8.2.30) RMA = PAGE y RMR, BK ty’, 


为 20 公 里 的 典型 的 天 陆架 ，FF/? EOX. 当然 ， 玉 其 至 会 更 小 , AUERS R 
HEL., HT o/a 是 0(1) 的 波 ， 频 散 关 系 式 简 北 为 .. 

y= — RCE (8.2.30) 

对 于 每 个 ?了 慎 ,(8.2.30) 式 有 无 数 个 根 。 抠 到 ,定义 为 满足 (8.2,30) 式 的 2p 忆 的 第 # 个 值 。 

FE, ATAA, WBT LARR, MAYER, HYRE, E 83,2.4 h 

《8.2.30) 式 对 于 在 有 物理 意义 的 ?区间 【 即 口 有 ?SI 上 的 前 三 个 模 态 的 解 。 "a RE 模 态 之 频 

ME (8.2.23) RBH, SPD FRA 
1/2 
2( a =K, (8.2.31) 


Oy 





或 者 
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1 ==. =- F- m} ete tr a er th ai h la hh el ie Hri iir La | 


一 4a n= 2.3, (8.2.32) 


ARMA CER, 





Oun=4f as) (8.2.33) 


式 中 ax 是 有 量 岗 的 南北 向 波 数 a/ 上 ,i EAER BUC REAR RA, TER. CARRS 
BL, A, REREHUA ER. 
在 大 陆架 区 域 ， 每 个 模 态 的 动力 场 由 以 下 表达 式 给 出 


p=n=acos (ay—ot +0 K E), (8.2.349) 
一 一 -各 法 -os (ay—at+6)J,(K,£"), (8.2.34b) 
u= —casin (ay — ot tO RKE (8.2.34c) 


其 中 8 是 任意 位 相 角 。 根据 (8 2.25) A1(8.2.30)30; KRR LAMA HRI OC?) .所 以 ， 
对 于 适当 小 的 ?了 恰 ， 和 运动 主要 局 限于 大 陆架 ， 而 对 于 大 的 ? 值 ， 公 海 也 发 生 振 落 。 这 有 助 于 
PRATAAK BVA BN Be, WDE. ARK hE , AS Mie 
WM RAZA BANA, TOP RAMEE, BRR, RAN ARTE 
ERK. 

对 于 小 的 了 ,在 xs 一 一 ! A Re LP AS, Be i LARP E= 一 1 
幅 可 以 很 好 员 放 置 一 牌 直 边界 而 不 影响 波 型 之 结 罗 。 

地 形 波 的 相 束 为 正 ， 亡 尼 象 准 了 地 转 罗 斯 员 波 那样 ， 位 相 的 传播 使 得 一 个 跟随 波峰 运动 的 
观察 者 奢 到 其 右 方 的 环境 位 涡 值 较 高 。 大 陆架 波 是 非 频 散 波 ， 妓 对 于 每 个 模 态 来 说 ， 频 率 线 
性 地 依赖 了 于 a , 廊 以 相 速 庶 为 常数 且 等 于 群 速 度 。 用 有 量 网 单位 表示 : 


Cyy = Att -30 (8.2.85) 


+> k? Aay j 
这 个 特征 相当 于 罗斯 贝 波 的 长 波 极限 情况 。 大 陆架 波 和 罗斯 贝 波 都 有 这 些 定 性 特征 ， 因 为 它 
们 的 波 场 之 基本 物理 性 质 是 相同 的 ， 即 恢复 机 制 直接 与 行星 涡 度 场 中 的 涡 管 仿 长 有 关 ， 但 二 
者 有 重要 的 差别 。 昌 然 沿 岸 环 讼 是 邮 转 的 ， 但 和 铅 岸 速 浇 & 却 不 是 地 转 的 。 我 们 把 地 转速 度 定 
SA 





y= -SP maasin (ay—ot +O (K, 2"). (8.2.36) 


因此 ， 
tg IoC K,E') (8.2.37) 


u JAKE?) 


u het, Aé-ORy, 8 
#=O(E}, (8.2.38) 


AP u 趋 于 一 个 常 值 。 在 陆架 坡 折 处 ， 根 据 (8.2.30 式 有 ax 一 ?, 所 以 地 转 癌 尿 束 更 在 海 
岸 内 近 太 大 ， 市 在 陆架 坡 折 处 太 小 ， 以 至 精确 度 很 差 。 因 此 ， 即 使 


= Olea, (8.2.39) 


A26 


ER BOO a 
SACS EI BE Ae Sy cH A FERRE FERRE Be 
Fay ESE PT AR, Aa ee a AE ah r 


0, ohti) Blt) (8.2.40) 


# AH / H OU), MERAT ARESA ERAR REEERE EDR HAA / 
E OCL), 则 由 深度 变化 引起 的 位 满 变化 是 O GAH), RAIRA ERREN E 
O(6.L/H) PUSMAA/ARO OH, £5 AFRIKA ee, ee KR 
ERSAN, SPAR LURE, SAREM 8 效应 , 但 是 大 陆架 波 在 那里 的 能 量 可 
以 忽略 不 计 ， 而 且 该 区 的 动力 学 性 质 对 这 些 拦 截 模 态 来 说 关系 不 大 ， | 


8.3 有 耗 散 的 层 结 流体 中 的 漫 环流 


上 一 节 讨 论 的 大 陆架 波 之 狭 罕 尺 度 是 由 陆架 本 身 的 尺度 决定 的 。 但 是 在 有 的 情况 下 ， 半 
ARBRE HK SRA SRA Ma ERATE, TAR RE. X 
ATR OUR ACRE, HES OUR RRA RE eae 
ii, MWS OP. Fk, BAAR TIE BE, AERA LAT iy LAP 
AAR BEAR, BDAY RAZR SE FER, MRE SS ae RT, 

为 了 说 明 上 述 设 想 ， 我 们 考 志 如 图 8.3.1 所 示 的 由 应 力 驱动 的 风 生 定 常 环 流 , 设 层 结 流 的 
Be DD 是 均匀 的 ， 并 在 平行 于 y 轴 的 风 应 为 驱动 下 运动 .流体 是 是 半 无 界 的 ， 占 锯 着 一 % 专 
sE 的 区 域 ，y 方向 应 力 的 存在 ， 意 味 着 在 上 艾 克 晶 层 中 有 > 方向 的 质量 通 量 ,而 x= 0 处 的 
边界 或 海岸 之 存在 意味 着 ， 为 了 使 流体 在 接合 处 或 府 边 进入 净 克 曼 层 ， 在 流体 层 主要 的 内 区 
中 必须 有 垂直 送 动 。5.12 节 曾 用 一 个 简单 的 拘 质 模式 讨论 过 这 种 过 程 。 层 结 的 存在 引入 我 们 
感 兴趣 的 新 的 动力 学 成 分 , 龙 其 是 , 诱 生 的 垂直 运动 和 随 之 而 来 的 阁 度 异常 之 问 的 密切 关系 ， 
以 及 与 此 相关 联 的 热 戌 风 场 ， 大 大 地 改变 了 动力 学 性 质 ， 为 了 使 我 们 的 讨论 尽 可 能 简单 ， 象 
5.12 节 一 痒 ， 我 们 把 注意 力 集中 在 强度 足够 弱 \ 以 至 可 忽略 非 线 性 效应 的 相对 运动 上 ,此 下， 
我 们 还 假设 f 是 常数 ， 象 在 5.12 节 中 我 倍 所 郁 到 的 ， 这 个 假定 对 讨论 窜 边 界 层 是 合适 的 ， 在 


pet xu} 7 Ss 
S 


dE 


$ 


图 8.3.1 环流 问题 的 要 点 。 eh (x) ERR REE % 方向 的 
THEE. Hews MARRAREN 是 常数 。 
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BURR PAREKH, RNEKBERASPERTHMARL. RNERERAERE, 

LERRMLKT RARE, SIG. OBR, LARTER PRT BHD OM 
Ra Le. CL 是 风 应 力 74 空间 变化 的 特征 尺度 ， 用 二 把 水 平 长 度 无 量 网 化 。 所 
应 力 写 为 - 
| Te 一 jroT(%), (8.3.1) 

AP jÆ y 方 问 的 单位 回 量 ，zm 是 T4 AER ROPE RE REE, Wi Eee 
REO. 4.107 MSR HA, ERER. 


U= PIDE | (8.3.2) 
Rp 





E= 2 , (8.3.3) 


H Ar 是 z Aa RRS AR. 
BUM y 无关， 那 末 假定 rf 所 产生 的 环流 也 与 y 无 关 似 乎 是 合理 的 . 车 假定 雇 有 的 变量 
都 与 $y 无 关 ， 则 根据 (4,5.6a,b) 式 ， 线 性 化 的 水 平 动 量 方程 是 





-v= -2b +, | (8.3. 4a) 
u= Er Lo, | (8.3.4b) 
APHAT oe. 
7 t= 24h Èr, (8.3.5a) 
而 , 
| det T (8.3.5b) 


Ay 是 山 向 涡流 动 基 混合 系数 ， 密 度 场 如 (6.8.1) 式 那样 分 成 两 部 分 。 如 果 D/L 足够 小 ， 则 
静 力 近似 将 始终 保持 成 立 ， 即 刁 直 运动 方程 就 是 


ge =—p, (8.3.4c) 
而 连续 方程 为 
f=. | (8.3.4d)} 
o 的 方程 是 (6.8.2) 式 ， 其 线性 化 形式 就 是 
of eed aza 


H. RAR ARS PR, SHAARE ARRAK, RNS 





Hyer Fy Sh Ee FE \GFO, (8.3.7) 
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该 式 与 (8.3.6) 式 结合 得 。 Lg 
or FR E, ap | 











| -w= a" ‘Bend ar’ (8.3.8) 
式 中 的 3 与 以 前 一 样 ， as 
| [1 eps, ID: NID: i 
| S=| p, aa 9 IPD PLS’ (3-3.9) 
mE 
Gy= A 
— Ax 
KR. ¢ _ (8.3.10) 





ar Ie SE EL Ta ak Ast 与 热量 输送 系数 之 比 ， 
在 流体 . EZE E AEA BAE AA A KA E SES, 这 就 得 出 * 方 向 的 质量 通 量 ， 根据 4. 10 
节 的 讨论 ， 该 通 量 是 








si Ee), | E E (8.3.11) 
ABUA HE HR ILL HEA se, Bp. 
_ Ey w? ar 
3 ax’ T LE, (8.3,12) 
rae, 在 流体 底部 的 水 平 刚性 边界 上 ， 妇 克 曼 层 之 存在 喜 球 着 在 下 女 克 显 层 顶 站 有 
war -名 -ze0 处 ， (8.3.13) 
在 流体 边界 处 还 需 规 定 热 力学 条 性， 我 们 选 如 下 的 条 人 性 ， 
a =0, z 二 0 处 ， (8-3. 14a) 
P=Pr(e}, z= 14h, (8.3.14b) 
=0, x= Of, (8.3. 14c) 


BES- AXT. ea NY oe Be mE See a EAPO. Phe EA 
E, HAKE x=0 RR Ae, u 和 vw 在 尾 边 必 须 为 零 , 以 满足 没有 法 向 运动 
和 无 滑动 的 条 件 。 但 是 ， 静 力 近 似 使 动力 学 性 质 得 到 如 此 充分 的 简化 ， 以 至 不 能 满足 交 于 w 
的 无 滑动 条 件 ， 为 此 需 红 有 一 个 极 荡 的 层 ， 在 该 层 申 动力 学 性 质 古 非 静 为 的 ，- 且 要 求 其 宽度 
为 | 


加 a if Ep” 
L=) oy (8.3.15) 


可 以 证 明 ， 该 层 ( 当 6->0 时 其 相对 宽度 趋 于 零 ) 所 携 运 的 垂直 质量 通 量 可 以 忽略 ,而且 对 于 
其 他 主要 动力 学 福 质 完全 是 无 关 紧要 的 . 为 了 避免 这 种 不 必要 的 麻烦 ， 可 以 放宽 蔬 的 无 渭 动 
aE, 

PLE HE MY A TE EL, AREER, E bp 有 变化 的 那个 方 
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dete EO ako aie a A Hnr i. a a ale eda eee ir ae lh ar ec Ld ey > 


向 上 ， 水 平 速度 一 定 是 非 地 转 的 在 所 讨论 的 情况 下 ,4 是 风 应 力 产生 的 ， 自 这 是 环流 的 一 个 
基本 特征 ， 但 它 处 处 都 不 能 达到 地 转 平衡 。 第 二 ， 在 此 情况 下 ，y 方向 上 的 地 转运 动 是 最 强 
的 运动 分 量 ， 所 以 精确 到 最 低 阶 时 ， 流 场 主要 是 处 于 地 转 平衡 中 的 直线 运动 ， 然 而 ， 要 确定 
这 种 运动 ， 则 要 求 详细 地 考虑 较 弱 的 非 地 转运 动 和 与 它 相 联系 的 耗 散 。. 这 里 握 上 出 的 问题 ， 是 
直线 流 环 流 问题 的 一 个 例子 ,从 原则 上 说 ,必须 在 应 用 第 七 章 的 稳定 性 讨论 之 前 解决 直线 流 问 
古 ， 象 在 那里 看 到 的 那样 ， 这 个 过 程 经 常 因 狂 意 规定 地 转 流 函数 而 使 环流 不 闭合 ， 我 们 在 此 
说 明 所 要 求 的 环流 之 性 质 . 

为 使 问题 的 解 管 易于 讨论 ,甚至 在 这 种 简化 模式 中 也 需要 对 参数 作 进一步 的 限制 ,当然 
我 们 主要 关心 

E&I (8.3.16) 

的 情况 ， 即 象 6s 之 类 与 摩 掠 有 关 的 尺度 远 小 于 LA D 的 情况 , 工 是 和 7T; 的 空间 变化 有 关 的 
尺度 ， 且 该 尺度 一 般 远大 于 内 变形 半径 s， 故 : 








Si Pm ve C1. (8.3.17) 
Kos 和 er EWR, RINARERARHSHRRE. 
Tx=C0,>¢=0(1). (8.3.18) 
Ag, ARRESTS, RPE PEAT Rh: 
l<A, (8.3.19a) 
E,'? Aol. (8.3.19b) 
CEPT RA RRO. ERA REM RR, CRE 
Lu=( Au \"D (8.3.20) 
Ay 


上 ， 水 平 混 台 也 间 样 重要 .(8.3.5b) 式 给 出 的 参数 4 量度 比值 (L/Ln)*， 而 (8.3.19a) 式 只 表 
示 , 在 一 远 小 于 工 的 尺度 上 运动 混合 所 产生 的 密度 异常 .(8,3.19b) 的 意义 在 以 下 讨论 过 程 中 
可 以 看 清 , | 

在 流体 的 内 区 ， 选 定 的 尺度 适 于 描写 其 运动 ， 几 (8.3.4a,b,c) 可 知 


一 
Orme (8.3.21a) 
uw, = OCR per, (8.3.21b) 

| dp 
Py az b (8.3.21c) 


其 中 下 标 工 表示 这 组 方程 对 内 区 成 立 ， 由 必 .3.8) 式 看 出 ， 内 区 牌 直 速度 为 DUEvAcsypr。 因 
为 03 是 小 址 ， 且 恨 据 热 成 风 方 程 得 Pp: MA ATA, pe ay Bw, Eur KOSY) 
信 ， 故 质量 守 亿 意味 善 粮 确 到 最 低 阶 时 有 





OW i 加 
Aa 一 0 ， (8.3.22) 
利用 (8.3.12) 式 ， 上 式 给 出 往 整 个 内 区 中 有 ， 
wy, = Bye on | (8.3.23) 
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内 区 密度 场 满足 








= J9 er 

-in ae (8.3.24) 

HAA>1, KRBR EM 

FP, _ os an - 

Orage 2 (8.3.25) 

其 满足 (8.3.14a,b) 的 解 是 

= 1 GS OT — y? 

P= Er EP 《1 a J+ prx). (8.3.26) 


当 些 本 场 有 层 结 时 ， 正 前 风 应 力 旋 度 及 其 有 关 的 内 区 垂直 运动 ， 将 在 整个 流体 请 区 资 生 
出 正 的 密 嵌 异常 ， 对 该 密度 异常 必须 附加 上 表面 加 热 产 生 的 密度 并 革 。 
Bi UK A 


Guy oP; 
a ra (8.3.27) 
使 vr TAWEN 
_ oS zt —2.\_ ar + 
Uy ZE Era z Ey aTa +P Cx) ， (8.3.28) 


式 中 六 (xz) 是 任意 正 压 运动 , 它 显 然 不 受热 成 风头 系 的 约束 . 然 面 , 利用 (8.3.23) 和 (8.3.28 
R. WG.. IDAEA E z==0 处 ， 


177 AT 1 7 dk 
F — F b 
2 ax 2 dx ’ (8.3.29) 











WA 

六 ,一 TY 十 6， (8.3.30) 
式 中 c 是 任意 常数 ， 由 (8.3.11) 式 得 ， 上 北 克 虹 层 中 总 的 向 岸 质 最 通 量 是 【已 。 /12087420) ,而 
由 (4.3.31) 式 得 ， 下 其 克 受 层 中 总 的 离 矿 质量 通 是 是 


p V= fy” (t¢+c). (8.3.31) 





在 & SEO AEP, REO A, OT A ee a OP 
CRRA, RE 
=rt(X), (8.3.32) 

所 以 ， 册 区 运动 完全 由 风 应 力 和 表面 密度 局 部 俏 之 性 质 凑 定 。 这 只 适用 于 远 调 x=0 处 边 因 的 
情况 , 它 使 人 联想 到 正 压 流 体 的 动力 学 性 质 ， 面 且 可 用 下 述 方式 理解 :虽然 运动 不 是 正 压 胸 ， 
且 存 在 热力 驱动 之 流动 ,但 运动 尺度 远大 于 变形 半径 ,致使 动力 学 约束 是 正 压 的 , 则 (8.3.22) 
式 实 际 上 是 泰勒 - 普 劳 德 曼 定理 的 结果 ， 后 者 当 $S 拟 1 时 适用 于 内 区 ， 

内 区 上 场 不 满足 x*=0 的 边界 茶 忻 ， 即 不 满足 的 无 滑动 条 件 或 P 的 孤立 条 件 。 更 引 人 注 意 
的 是 ， 如 图 8.3.2 所 强调 指出 的 那样 ， 除 非 *(x) 在 岸 边 正 好 为 零 ， 否 则 质 草 通 量 回路 在 内 区 
中 是 不 封闭 的 。 例 如 ， 著 当 xer-onm re) AS, AK PAWS 


Bp}? |" arx) Ep” 
Hr | ii dye ZE 3.33 
3 \ 3 dx 5 tla), (8.3.33) 
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ee hirii: pa y j 


ae ine, 垂直 质量 通 晤 一 Ey 人 750)/2 必 然 产 生 于 x=0 的 边界 层 肉 ， 边 界 层 必须 足够 
， 致 使 边界 屋 动力 学 性 质 与 内 区 有 显著 不 同 。 此 时 必定 违背 泰勒 - 普 劳 德 曼 约 束 , 所 以 uw 不 
ens 3.23 RH HRA. A, (8.3.20 PRIN, MANEAT j 
部 水 平 运动 尺度 使 得 基于 该 尺度 得 到 的 S 是 OL). 也 就 赴 说 ， 为 了 使 连续 方程 的 两 项 之 量 级 
均 相 同 ， 使 重 直 质 若 通 呈 返回 的 流体 度 的 水 平 尺 度 必须 是 变形 半径 之 量 级 ， 现 在 我 们 可 以 或 
者 重新 开始 选择 新 的 长 度 民 
E, CAA REAGAN. 或 
aa 3p ft KE BCA TT eA at 
引进 下 述 新 的 边界 层 变量 
x 
eS 
(8.3.34) 


f=—(7* 7 he 


RARER EFA, We é 一 一 一 
是 以 变形 半径 为 尺度 的 * 坐 图 8.3.2 RARER. ADP ieee AER 
a (8.3.34) 2 hs] BF Rae LAm hE 

on 是 为 了 分 析 的 方便 。 考 察 在 该 尺度 上 的 动力 学 性 质 ， 只 要 求 把 这 个 边界 诗 区 的 每 依恋 其 
考虑 为 z 和 5 的 肖 数 于 是 每 个 场 的 大 小 容易 确定 ， 由 于 该 区 宽度 是 (oS)'”, 且 该 区 总 的 又 
HERENEN) KK PRR ERE, (os) ?), 此 时 连续 方程 表示 
4 在 该 区 中 为 OCEz*)， 利 用 (8.3.4b) 式 ， 这 又 意味 着 ov 为 OCACS/Ey”’), y 方向 的 运动 仍 
处 手 地 转 平衡 中 ， KAMET PWHAREAACS C/E", MWARARABWELARE 
中 把 后 者 之 大 小 定 为 P 的 尺度 ， 所 以 在 此 区 域内 ， 








w=( EL) (2), (8.3.35a) 

“=H a z), (8.3.35b} 

J= Es i AGS NCE, 2), | (8.3.35c} 
MoS)? 

p= Bip n— BCE Zz}, (8,3.35d} 

p= Aen PE), (8.3.35e) 


Pils ~ RRES TRASH ENR PINS. KAARE, WERF 
(8.3.15) 式 描述 的 窗 层 ， 在 该 窗 层 中 w 如 (8.3.35a) 式 给 出 的 那样 大 ， 但 它 所 产生 的 质量 
通 量 可 以 忽略 不 计 ， 即 有 关 的 通 量 晕 级 是 


Gir = l. (8.3.36) 
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把 (8.3,35) 式 代入 (8.3,4a,b,c,d) 和 (8.3.8) 式 ， 于 利用 (8.3.34) 式 得 











J= — E+ 0(By/105), De (8.3.37a) 
1 ay 0 OT an 
aS F 十 (AoS), ， ， {8.3,37b) 
_ p= oF +0OCAcS) E (8 3.370) 

2 ð$ . ' a 

ôi, ab | | 
5 + 2 0, . (8.3,37d) 

j= OF 

p= a2 (8.3.37e} 


条 件 AOS <1 RIET MAB REDE REA 动量 的 水 乎 扩散 远大 于 垂直 混合 的 程度 。 还 襄 
注意 ， 生 完 全 是 由 了 动量 的 非 地 转 混合 产生 的 。 把 48 .3.37b) 和 (全 .3-37c) 代 入 (8.3.37d) pi 
后 使 用 热 成 风头 系 


2 2., (8.3.38) 
BH 5 Sa ih RE OR A: 
总 | 28 + Ze |=0. . (8.3.39) 


为 方便 起 见 ， 可 以 把 每 个 场 分 解 为 内 区 场 与 边 输 层 修 正 场 之 和 ， 后 者 当 边 界 层 区 过 湾 到 其 外 
部 区 城 时 必须 为 零 ， 例 如 ， 可 把 > 写 为 


peru; (Xx, +4 Ta 2 (E, z). (8.3.40) 
KAAIEN, ARBRE SRR RSA CARRERA), i 


正 场 yc 满足 号 5 一样 的 方程 但 是 边界 条 件 不 同 ， 特 别 是 当 oon ae, 当然 这 正 
是 把 场 变量 作 姑 (8.3,40) 式 屠 种 分 解 的 原因 . TE 














eA 2i ' 
ae + “pet T. : (8.3.41) 
É z=1 4k, EK FZM. AA Reh MNCL. 下 在 2 外 
ae. — 
eae 0, . , (8.3.42) 
而 在 z= 0 处 ， 怀 用 (8.3.351 式 后 ,48 .3.13) 式 给 出 
-~ AGS OF, l 
Wem E,” ae z | (8.3.43) 
我 们 现在 使 用 4c2 六 己 r 二 的 条 件 (8.3.,19b), 可 看 出 其 结果 是 ， 精 确 到 最 低 阶 时 有 
j=0, z=0. (8.3.44) 


层 结 十 分 强 ,致使 下 ?= OS /Ey'?) ih TERR i eB we BE M OASI B98 
SVAN, VET REED BEART LS, BHR ARTO" /S)'*), 
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SOA sari Hal ree ee ee «o a es e p- -a-:r 


hE BRE HEK 





LEB AILIEAL _ 9 ( dos 
hana O (Eon) (8.8.45) 


对 于 dcS/f,'°>1, WERKER EERE LS 流体 可 以 接受 的 垂直 速 
度 显 然 是 不 匹配 的 …。 为 了 解决 这 一 不 丐 配 问 题 ，? 方向 的 速度 必须 自身 调节 ， 使 得 精确 到 
O(oS/Ey ORM, z=OebM o AS, BEATS Ris w BRFOCR,'?/(oS)'7), 
RHRRRALAE, RUT RP RE Ae eS OR ET A ee F. 
RHAREHRANFECERN, BRT sc HBRURMRABE JARAS AE 
时 才 有 可 能 。 方 程 (8 ,3.41) 的 满足 无 限 远 处 为 零 、 及 满足 (8.3.42) 和 (8.3,44) 式 的 解 是 号 





区 一 > Ve sin 2,2, m=(n+ E)r, (8.3.46a) 
利用 此 式 得 
Bo=n XV e "Ecos Baz, (8.3.46b) 
F=0 
_ ier a ep bcs 
be = ZV nie “a8 sin HZ, (8.3.46c) 
Bic 7 DV nate cos ta. (8.3.46d) 
TEMBER Be a E 
Een” wedé= oy DOF bcos Hn (8.3.47a) 
t n=O 
_ Ey” ape 
一 一 和 0,2) (8.3.47b) 





常数 六 必须 通过 写 边 界 层 的 四 配 来 确定 。 在 流体 静 力 层 Pe. 远大 于 vi, KERR 
生 的 强 密 度 梯度 所 造成 的 。 但 是 ，* 必须 满足 ==%*=0 处 的 无 消 动 条 件 , 假 如 流体 静 力 层 场 是 
内 区 场 唯一 的 修正 场 , 则 vw 在 $=0 MAAS HR RAT, 为 零 ,从 而 该 层 将 消失 ， 
如 果 我 们 回忆 起 在 内 区 中 垂直 混合 作用 平衡 垂直 运动 ， 而 在 褒 力 层 中 牌 直 运动 产生 的 密度 淖 
常 仅 由 例 癌 混合 作用 所 平 衔 ， 那 末 就 可 以 解决 上 述 疑 难 之 处 。 在 垂直 混合 与 水 平 混合 同样 重 
要 的 地 方 ， 在 内 区 和 静 方 层 之 阅 需 要 有 一 组 冲 区 。 如 (8.3.20) 陈 所 担 册 的， 这 个 区 城 的 水 平 
REE La, 所 以 ， 按 照 这 个 尺度 4 是 1。 用 边界 层 理论 来 说 明 ， 这 意味 倚 在 静 力 层 和 内 区 之 
交 和 需要 有 一 个 附加 边界 层 ， 其 水 平 尺度 使 得 该 区 中 的 动力 场 是 z MAE 





n=— xA = — 7t (8.3.48) 
的 函数 。 在 静 方 层 和 内 区 之 冰 的 区 城内 ， 动 力 场 可 以 写 为 
bus (x,2)+ 2° 5,(n,2), (8.3.498) 


(1) REBATRAMVEMRHRS RAR A.3.19 Me, BOREL RRA Era laz phy /Alat/ax?), 
因为 > 方向 的 尺 诺 是 OCF), x 方向 的 尺度 是 O((05S)), MURRER doS >Er, 
(2) SRN RALTF, 
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SoS 


p= P(x, +R 17 Bye z),. (8.3.49b) 
; 472 oS . - 时 

p= prt+H’ +o. . (8.3.49c) 

| iu, +U0S)E; T | i ' (8.3.49d) 

p= aw, tas aking, | (8.3.49) 


式 中 记号 cH, NABI RA vP, b 等 而 必须 附加 到 内 区 场 上 的 修正 场 。 尘 然 ， Ze EK 
域内，7 为 CD 而 ag 

E= TESES OS (8. 3. 50) 
是 非常 大 的 ， 所 以 前 力 层 修正 场 外 得 可 以 忽 路 不 计 ， 条 件 AoS <1 意味 着 扩 数 层 远 比 各 力 导 
宽 。v 的 修正 振幅 由 预测 确定 : aa Ahjo melci = 0 时 稍微 大 一 点 ， 





u=u; 0, z) +—= Ea t ‘to. +4 LA v,(0,2), (8.3.51) 


新 以 ， 必 须 用 元 和 KER o A aR AR: 其 他 场 变量 的 大 小 由 以 了 和 表示 的 送 
INERME, FENDAR, MTEMI 


| 3 











~ 4 QE, + (853.528) 
_ — OP. 
Be Aa (8.3.52b) 
3T, , OW, _ a, 
on T Se 0, n (8.3.52d) 
~ 1lfavy. , ay, ' 
We SN oy + api ), | (8.3.52d) 
2 ap . 
bho SW. =- + (8.3.52e) 
feb doS SIERE MSL HE i 
Hp FP. | 
ant + ae? 0. | (8.3.53) 
(8.3.53) RWE n AAS, HWER KRAS 
Ope hy y a 
az G, AKe=0, (8.3.54) 
p= 0, | ee] 
的 解 基 
B= > Rye» cos az u =(1+2}a, (8.3.55) 


(1) PAK BERR aS A AEF ARAR RIEG. S. dda bh, 


qa LAG CR, 
| E Lode ae sin 2. | (8.3.56) 


imi 


F RRA Le DARA BE, Peete pare. See ti d, 必须 在 2 一 0 处 
AS, VARIES HEAREN AP ee Se EEA LE. 
LAY 0 AA 0 Uy se 扩散 层 中 的 修正 场 、 及 项 力 屋 要 求 的 修正 场 组 成 ， 





i. 
Th == Ags _ TF af m Fan 1 a 
v=o, íx, 2) + En Sr Eni — Rie r Jin pz, (8.3.57) 
p=P;(x, + 75.>- -F oS) Pak je tet [oos puz. 
KAD REALNOM S/E, 2), v 的 无 滑动 条 御 补 
R=, | (8.3.58) 
WE. FY ` 


HAAREN, (3.3.58)s0 hay E 29 =£= 04h 3P/9x HER ER o 是 地 转运 
动 的 事实 得 出 ， 所 以 ， 如 果 o 在 x= 0 处 对 所 有 前 2 SFE, M 2/3 为 零 ,而 县 由 热 成 风 关 
系 得 3P/3x 也 将 为 零 ， 

HAV, 的 确定 如下。 扩散 
让 中 委 直 质量 通 生 二 O (oS) 

， 因 而 是 无 关 紧 要 的 ,内 区 
MAKARA 量 是 OCEy'”), H 
必须 被 静 力 层 中 的 质量 通 量 所 平 
foe SUC PK SE ERS 
RA HON RE LR 
结果 ,如 图 8.3.3 所 示 ， 静 力 层 由 
FERS EM AUER RRA. 
BRK Ey'/2)e(0), 





图 8 .3.3 DIRECT AR RARE SNA TR 
it AA Me Bras, (0) Oy He, a AR TASCA A ESE RA 


量 通 量 ， 于 大 对 所 有 的 z， 由 (8.3. 和 A 





Ev) odim oe SV gugcoe paz = — 22" 600), (8.3.60) 

By FLFR cos Hz 可 Vy 
V = = 24(0) CI, (8.3.61) 
t=U (CX,2)™ A ORGE T Dr n sin paz, (8.3.62) 


A 
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而 略 去 扩散 层 中 的 小 修正 量 ， A aie 


(05. HE Bye in Se B ~ 
w=w(x,2)— r gP Sy 7(0) (ie - mices poz, a {8.3.63) 


， 重 复 使 用 仅 当 0> MERLOT, « 





Ho a | | - | | 
| $ iye" as | , G30. 
hy (8.3. 63) 式 中 的 级 数 可 以 求 和 利用 (8.3.23) 式 得 到 fo 
Er ax Ep.. (0) cosaz/2eoshnij/2  ™ (8.3.85) 








w= ax CoS) 2 sink®x£/2+ cos*rz/2 - 


如 果 5(0) 为 负 ， 则 表面 应 力 在 上 六 充 最 层 中 产生 离 岸 运动 ， RPA HAM BEE 
为 变形 半径 的 边界 层 内 的 强 垂直 运动 供给 的 ， 图 8.3.4 给 出 w FERRIT ERR R, ERE 


[Er (or) E E : 


2.8 a | 
. 1 ` -o a'o 1 yo 
a ' a 
F 


rE / 2 





-5 1.0 ` pS 2.0 2.5 
8.3.4 HITMEE RE RS 
(a) fe2=o.754b, (bose —0.54b. (Cc ee =0.254E, . 


通过 比值 ow = (An /K x)’ RUPE SAR 2S BENE EE TRS, w HO SRA BE 
EARS LAG Re ABR, BEAR BOR AAS Bua, JE a A 


单位 表示 是 OCCA FEM TARARES T LUR (8.3.65) x EMEARI, 


它 为 
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a= — Et) sin xz vin hak /2 





4 cos'w2z/2+sink’s§/L- (8.3.68) 
垂直 前 面 几 的 环流 同样 可 以 借助 于 流 函 数 
2° _f sin hné/2 _ 
r= Ae | r(x)+1(0)2 tan (a) (0) | (8.3.67) 
来 表示， 由 此 得 Or 
y= Oh ii 
ax (8.3.68) 
OX 
i= Dz’ 
流 线 示 意图 如 图 8,3,5 所 示 ， 
HEB ase Re Ae 


和 常 ， 又 在 应 力 方向 上 产生 了 强 的 
[OUeS/E,'*) 17 E in 8.3.6 
给 出 Allen (1973) x AS =0.5 
KEH HA A Hh Hg 2 
沿边 界 之 运动 处 于 地 转 平衡 中 。 
EMT oe 决定， 所 以 
取决 于 Ar 5 An 之 比 ， 而 如 和 
Ar 者 不易 给 定 , 这 是 很 麻烦 的 问 
题 。 必 须 记 住 ， 这 个 强 的 直线 地 
转 流 是 由 重 直 平面 内 纶 的 非 地 转 
环流 产生 的 ， 而 且 恋 环流 选择 其 
BWR. AR, xT : 
于 变形 半径 的 尺度 ， 非 地 转运 到 图 8.3.5 xz 平面 上 定常 环流 的 流 线 示意 图 ， 
动力 党 与 地 转运 动 的 维持 是 一 致 的 . 较 宽 的 扩散 屋 并 不 产生 任何 重要 的 x A ROSE 地 转运 动 。 
运动 基本 上 保持 地 转 平衡 ， 直 到 进入 狭窄 的 上 升 流 户 为 下 ，v 在 那里 仍 是 地 转 的 ,但 产生 出 显 
VL AOSE C0) / Ee | 车 的 非 地 转 s. 
8.4 锋 生 理论 
RZ ACP AB te 
域 ， 几 乎 在 每 张 地 面 天 气 图 上 都 是 醒目 的 
特征 。 典 者 锋 的 空间 变化 尺度 与 大 气 环流 
hiv. 种 有 闫 的 大 尺度 波动 相 比 蚌 很 小 的 ， 所 以 
= ” 通常 在 天 气 图 上 ， 它 们 好 象形 现 为 温度 场 
go. ,章鱼 问 不 连续 ， 如 图 8 .4.1 所 未 ,温度 的 变 
”想当然 是 连续 的 ， 但 是 锋 的 尺度 ( 振 100 会 
人 
(四 zw0,35,( 有 Alen,1973) 15°C), 5 eR A RRA a a a E 











0 1 2 
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直 于 锋面 方针 的 大 罗斯 风 数 相对 应 ， 
大 气 中 芍 锋 区 随 高 度 倾 料 ， 冷 而 重 的 空气 位 于 暧 而 轻 的 空气 之 下 .和 锋 区 的 坡度 从 17300 变 
化 到 17 50, 和 而 大 气 中 典型 的 等 位 温 面 坡度 是 1/1000 ,二 者 坡度 相差 很 大 。 水 平 纬 向 风 切 变 的 典 
FH LOO BOOK /H), PRL 
7 30 米 / 秘 _ 
ema TO (8.4.1) 
Me EAR AHS PIER RA ERE, REREAD, eR E 


aan 2 Bstios at cit aka 















400 s == 

cA er 

600) aw oe 

700 NT ee 

p00 JAS 

se00 abe eet PR 
198326 3 月 ?1 日 好 时 


420= 330 






J} SE 一 -一 
DN 
了 让 二 一 





926 BET 764 562 453354 240 G44 501 S06 
48.4.1 SSRs. Re, MAE SRE (Petterssen, 1956), 


了 到 之 他 在 ， 目 然 提 出 了 一 个 长 期 以 来 引起 气象 学 者 兴趣 的 问题 。 此 外 我 们 必须 注意 ， 对 于 天 
气 巴 报 来 说 ， 能 够 颈 报 锋 区 的 强度 、 值 置 和 移动 ， 有 非常 重要 的 实际 意义 ， 对 于 海洋 中 具有 


439 


ee bl A L ra m ". = 


类 似 性 质 的 区 域 之 观测 (Yoorhis , 1969) GEAR, 和 
Fi BH Hy REE: 
RR es oh BS et (Bergeron 1928. Stone 1986), “eee dy fart RNA 
场 的 水 平 速度 场 上 , 其 流 线 如 图 8.4.2 
所 示 。 这 类 变形 场 是 大 尺度 波动 场 的 
局 部 等 征 ， 显 热 ， 它 有 和 惹 预先 存在 的 
大 尺度 温度 梯度 加 强 面 使 等 温 线 密集 
的 趋势 。 图 上 给 出 一 种 简单 的 情况 ， 
令 有 量 网 的 变形 场 由 下 式 描 写 ,， 

Uy = — ahs, 

Ur = AV x, (8.4.2) 
式 中 是 有 量 网 (时 间 )-: 的 常数 ， 如 
果 开始 时 在 位 温 场 或 密度 场 中 等 温 线 pte) th 
与 y 轴 平 行 ， 那 末 在 w 为 零 的 地 面 294.2 CREP BCH (K Cae x 
处 ， 位 温 若 守 利 的话， 则 必定 满足 ， PUMA See (HA) 密集 的 趋势 ， 


ae. OO x a 
Dk a 一 8.4.3 
ai Mee OMe Pity” { ) 


这 是 国 为 内 Fy 无关。 容易 验证 (8.4.3) 的 解 是 

a= 0 xae"t*), (8.4.4) 
式 中 Crs) JAR RAAT Al HOT ed > 4, BT AS LB E 

a er ‘sO, (agente), (8.4.5) 
AP Os Ei A AS, EAB ACL, Ami BERR REE I 38 BE, 
Sk, Gi et NT TE bs aS A AIC AER,» Ye A BT 
速度 产生 x 方 回 上 的 运动 ， 以 改变 初始 变形 速度 场 ， 所 以 人 @.4.4 式 只 是 在 开始 时 成 立 ,而 且 
即使 在 开始 时 也 只 兹 描写 地 耐 上 的 温 育 场 结 移 ， 在 节 面 处 设 有 垂直 运动 。 锋 区 形成 过 程 〈 或 
笑 生 过 程 ) 的 一 个 比较 完整 的 动力 理论 是 Hoskins M Bretherton(1972) EAKA. 以 下 的 
讨论 主要 是 伪 照 他 们 的 推导 。 他 们 的 理论 明 祖 地 提出 恬 区 的 狭 罕 性 ,并 且 荐 基于 8.1 节 描述 的 
半 地 转 理论 面 建立 起 来 的 ， | 

考虑 锋 基 本 上 平行 于 y 轴 形 成 的 情况 SERS. AIRE, 对 长 度 和 速度 场 作 如 下 尺 














度 分 析 是 适当 的 ， 
ty =U u, xe=lx, 
2 =Vv, y=Ly, (8.4.6) 
w=U Pw, zs=D, 
fe ae 


BERBERA, UREXAPNERRERE, BRAGS BATE ED 的 理 
论 ， 对 解释 基本 物 至 机 制 来 说 将 是 适宜 的 . .因此 ， 密 度 可 以 作 如 下 的 尺度 分 析 ， 
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ot “td = uri s le ei rege iy -jaah eh L. 


| Pa =B +PEP x,y, zD, | (8.4.7a) 


RH y ER, f E AE EN R RETE G [C Hes)ap/az BG 1,6) 式 
那样 ， 即 








pe — pgz HAU L pla, yz, P. : (8.4.75) 
如 果 a 代表 初始 变形 场 的 汇流 举 ， 虽 可 适当 选择 尺度 参数 ，. 合 得 
= soma. (8.4.8) 
变形 半径 是 
t -g AP y 1/2 

Lom 58 Ped). (8.4.9) 

Ri Lo 选 为 锋 的 合理 尺度 ， 所 以 我 们 更 

gL tf 

I=L, =( Sr) (8.4.10) 


这 龙 锋 在 宛 全 谁 地 转 理论 中 将 达到 的 尺度 ， 即 它 是 密度 面 变形 的 自然 尺度 ， 可 是 我 们 特别 感 
兴趣 的 是 考察 兴 地 转 问 题 中 锋 的 尺度 ， 以 作为 对 照 , 设 长 度 尺 度 上 远大 于 1, 除 此 约束 之 外 ， 
其 炊 确 大 小 是 不 重要 的 。 丁 是， 我 们 为 讨论 初始 时 在 x 方向 上 稍 窜 〈 在 此 以 变形 半径 为 其 尺 
RE) ,但 在 y 方 名 上 范围 很 大 的 运动 之 动力 学 特性 竟 定 耳 基础 。 基 本 问题 是 前述 的 运动 学 汇 
流 是 否 自 然 地 会 使 缓慢 的 温度 场 增强 到 和 锋 的 尺度 ， 

春 把 斥 度 分 析 变 量 代 入 运动 方程 ， 且 忽略 OCLCU/L)') 项 ， 则 可 得 到 半 地 转 方程 组 ， 


= op 8.4.11 
v= BB, (8.4.11a) 
OO BO w 2 | = ep | 8,4.11b 
e ae tofl yu Az +4 By" (8,4.11b) 
p=—e, oP, . (C8.4,.11c} 
oz 
BPP | OP Ly OP lo 8.4 114 
E tiay HET tw azl ” | (8.4. 114) 
DH , @v ou ' 
一 一 十 一 一 十 一 一 二 0 8.4.11 
ax | By oz f ( e) 
xp 
YF UL aL 


a= LU LoL 
fi fl i fI 
可 认为 是 0(1) 的 参数 。 对 于 D/H 的 大 气 运动 ， 如 6.8 节 中 所 解释 的 那样 ， 密 度 p Ei 
力学 方程 中 可 用 负 的 位 温 代 替 ， 
Fo 是 绝对 涡 度 的 菲 直 分 晤 ， 上 有 


omite, (8.4.32) 


ddi 


一 -一 一 一 i pr ri aen ë e anm er 


则 由 (8,4.11b) 式 对 x 取 导数 所 得 出 的 涡 度 方程 是 

da _ a9 ow on aa fl OU, daw au 

dt a ax TO ay TY gz a) ( Dn +2) El ax Bz ‘ (8.4.13) 
BUB-GRRERABMRANRS, MRO ON HS eM KTR av/dz 之 
HAN EMAEBED EH. KIE OC), Re 是 小 量 的 准 地 转 更 论 中 不 存在 ， 作 为 一 个 
练习 留 绽 读 者 证 上 明 ， 位 涡 和 守恒 的 表达 式 在 此 取 如 下 形式 ， 


ap i =o, (8.4, lda) 
AP 
_ 2 qg, & ÊP 
if= Er +E; ae ax’ (8.4.14b) 
BLA, Al RRR AT E 
gv _ dP 
"az ax 
司 以 得 出 ， 
-aĝ 72 
-oe (2). (8.4. 14c) 
现在 考虑 由 某 些 大 尺度 运动 系统 施加 的 变形 场 ， 如 
w=, (8.4.158) 
w= — 4, (8.4.15b) 
=y, (8.4.15°) 
着 
p=pol2), 8.4.15d) 
pay! + p(z), (8.4.15e) 
旭 上 述 三 式 将 是 (8.4.11a,b,c) 的 解 ， 而 (8.4.15d ,8) 式 中 ， 
e, OP* = —p,. (8.4.16) 





az 
注意 ， 对 于 这 个 场 o BRIM AAW. A U 就 是 一 如 waz. 在 此 ， 我 们 把 一 个 初始 时 有 
弱 水 平 梯度 的 帝 度 场 或 温度 场 加 到 该 场 上 二 ， 而 这 些 场 的 等 值 线 平行 于 y 轴 。 于 是 ， 现 在 总 的 
TEHE 
p=p (x,2,1). (8.4.17a) 
ACHHERWHRS, RNATRERRSARAN uuw 各 的 变化 与 y 无 天 【该 假定 
的 可 上 靠 性 以 后 必须 验证 ) .于 是 ， 


w=w (和 的， (8.4.17b) 
yee — y+ (x,t), ($.4.17c) 
v= ytv (x,2,%), (8.4.17d) 
p=xy— ey t+ p (%,2,1), (8.4. 17e) 


HARATA. 4. 1la,b,c,d,e) BERS SNE, ENERE ETAK 
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“EF BE AY, K 





op’ 

r i 4. 

y ax , (3 4 18a) 

Fi 

p’ = = g OP (8.4.18b} 
Oz 

e| 2 + tu’ —x) = +a ew’ 2 lew’ =0, {8.4.18c) 

OP (ur =x) er 20 ys OF -0 (8.4.18d) 

et oz 

ou" 8a" Lo, (8.4.18) 

ax oz 


我 们 首 允 注意 到 ,与 ?无 关 的 解 满足 (8.4.18) 式 , 即 只 有 初始 变形 场 的 汇流 部 分 4 产 咎 (8.4.187 
式 中 随 空 间 变 化 的 系数 。 其 次 ， 因 为 ap /By 为 零 , 所 以 4 完全 是 非 地 转 的 。 由 变形 场 产生 
的 地 转速 度 4 对 (8.4.18d) 中 密度 场 的 平流 ,会 单独 产 千 类 似 于 (8.4, 科 ) 式 中 p 的 地 面 分 布 ， 
非 地 转 的 u 是 由 ww 《 它 是 地 转 的 ) 加 速 所 产生 的 ， 并 且 它 将 改变 地 面 的 锋 生 过 程 。 牌 直 平 
面 肉 的 这 种 非 地 转运 动 可 用 流 函 数 ev, 2) 来 描写 ， 这 是 因为 根据 (8,4.18e) 式 有 


wi (8.4.19a) 
ox 
Z. (8.4.19b) 


把 (83.4.18c) 对 z 求 导数 ,而 把 (8.4.18d) 对 x* 求 导数 ,然后 利用 热 成 风 方 程 和 {8 ,4.19a,， 


af əaxl_afəx, „l_a 2x w 7 
az 0S | az Rev: | l az Bz 








2 fax ae! \ go! 
+ ni- az |- a l (8.4.20) 
式 中 
a=lte, oe, (3.4.21) 
Ox 


所 以 ， 如 果 在 任意 时 刻 知 道 了 2' Alu’ , BEETA. 4.20) RORY, EAA X 就 可 求 
Hu 和 zu 于 是 ， 可 用 (8.4.18c,d) 人 向 前 作 时 间 外 推 , 计 算 新 的 p' 和 vw’ Be, BARK 
(8.4.20) 式 计算 %*, 这 种 过 程 可 以 元 窃 尽 地 继续 下 夫 ， 从 而 用 此 方式 得 到 解答 。 介 这 并 不 是 
我 们 要 描述 的 解法 ,必须 注意 , X 之 结构 取决 于 vw 和 Pp’ 的 性 质 , 而 这 些 场 又 随时 间 演 变 。 因 
I, Hii, PDH v Ae 变化 时 ， 恬 区 县 直 剖面 上 的 环流 基本 上 坟 非 线性 方式 变化 。 初 
ht, o~1H ow’ 是 小 量 ，X 的 方程 是 

ge a(S aa (8.4.22 
若 3P,/92== 一 1, 即 车 初始 刁钻 是 均匀 的 ， 则 {8.4.22) 式 就 是 非 齐 次 的 拉 普 拉 斯 方程 ， 当 v' 和 和 
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P” AMERY (8.4.20) ABTA AE, (APE, (8.4.20) PRA Ea, RRC 8.4. 20)y- 
式 的 特征 座 标 ， 可 使 上 述 概念 更 确切 些 ， 如 下 形式 的 偏 微分 方程 











a’x ax ax , OX Ək _ 
AL + 2B 46 SS 4K, -2 0 (8.4.23) 
RHA- HAREMA EE se 空间 中 的 特征 线 由 微分 关系 式 
dx __ B 1 2 172 ' 
mtrt BAC] (8.4.24) 


Biz (iStommerfeld,1949, IE). Ap A BMC RX Ms MALRA. EM 
在 的 情 训 下， 我们 有 竺 征 线 方程 





dx g; ape i ap , au ) | 
一 一 -十 ae 一 8 ,4d4, 
dz o Of |” dz +e (a (8.4.25a) 
或 者 
dx er WU FF Ts, (8.4.25b) 
dz @ Dz ~ 


{二 0 时 ， 雪 对 于 每 一 流体 :元 灼 为 正 ， 而 且 因 为 如 对 每 一 流体 元 是 守 得 的， 所以 RAE 
处 保持 为 正 。 因 此 ， 特 征 线 方 程 处 处 是 复 的 ， 这 意 际 着 (8.4.20) 式 在 任何 时 候 都 是 酉 圆 型 侦 
微分 方程 ， 而 拉 普 拉 斯 方程 是 其 原始 模型 。 这 一 定性 结果 保证 了 所有 奇 点 和 所 有 极 大 极 小 值 
部 必定 出 现在 区 域 的 边界 上 ， 这 与 拉 莹 拉 斯 方程 的 销 形 一 样 。 特 别 是 我 们 可 以 由 此 预料 ， 最 
大 温度 梯度 将 出 现在 水 平 边界 上 ， 

考虑 


oP, 
-- = — ] 
az 


的 情况 。 在 整个 流体 域内 ， 开 在 开始 及 随后 均等 于 1 .在 此 铺 况 下 ， 可 以 直接 积分 (8.4.25b》 
式 而 得 到 特征 线 ， 
x=fzete,u’ +a, (8.4.26a) 
x= —tz+e,v’ +a, (8.4.26b) 
AF a, fla, AERAR, RVI RRNA Baa (8.4.26, b) ZARA MA eS A BA 
实数 惟 标 ， 即 
gé=x+e,v' , (8.4.27a) 
L=2z. (8.4.27b) 
这 种 变换 是 由 Hoskins A Bretherton(1972ZRH RH, MNEBRAMPER MH. 


都 满足 下 面 的 简单 关系 ， 


dy? d 
区 跟随 每 一 流体 元 有 
上 一 过， (8.4.29) 


PS BR ATE HON RA <i. A, MRA RIL wis, ME 
是 流体 元 的 «UE EBay ee Q AENA EZAT Le %.z 和 上 + 的 函数 ， 


Add 


Wat, T= MAR SOR SS 


BY BQ s aul 





a ZZ Oe 


aQ 
ag * 
al =N La ĝu” öl 
ð ar CECE’ 





而 且 ， 基 其 是 有 








因为 





可 以 得 出 


(8.4.30a} 


(8.4.30b)} 


(8 .4.30¢) 


(8.4.31a) 


(8.4,31b) 


(8.4.31¢) 


(8.4.32a) 


(8.4.32b) 


狠 此 ， 热 成 风 方 程 在 新 坐标 系 中 的 形式 不 变 。 这 也 可 得 自 一 个 比较 基本 的 事实 。 如 果 我 们 象 


《8 .4.15e) 所 指出 的 那 件 ， 引 入 如 下 定义 的 内 ， 


fag Ci 2 
p — = -一 一 一 人 P 
2 





则 可 得 出 . 
:oP 
° at 
pl = 0 à 


KA, EA y ORF p’, WE E 坐标 系 中 用 S RNY HR EPR TE, 


(8.4.33a) 


(8.4.33b) 


(8.4.33c) 


通过 52 BRRR TT i RRT a te, AT Ea A BRER RY IE HAL. 


M(8.4.30a,b,c) A LH 
da Q , 0, dé, 00 dzZ_ 8 ðQ, 00 
Har ae tae + ar de aT aE? ar” 
密度 方程 (8.4.18d) 变 为 


ap’ ðP, y ap 
7 gH +w 一 一 人。 


因为 


tu namiri bagh TE i ed EP rat Hi = De ide hh FF al 


(8.4.94) 


(8.4.35) 
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站 -一 一 一 一 十， (8.4.36b) 


故 可 得 出 
ap’ ap! ək 
aT É aE TE 0. (8.4.37) 
所 以 在 下 述 情况 下 ，P!' 的 方程 用 二 和 2 BRS xA 2 BRR SO 在 水 平方 向 
上 人 私 由 地 转变 形 场 平 流 给 出 ,而 zw 由 3BX7 2 给 出 ,有 只 作用 在 初始 生 直 温度 梯度 上 . 故 (8 .4.37) 
式 具 有 密度 方程 的 准 地 转 近 似 形式 ,只 有 在 上 间 关 的 坐标 转换 中 ， 才 能 认识 到 cj 为 有 限 值 的 
EH. TE EZ Eit, v 的 方程 是 
ave ðv , | Ok 
e| T ég Ho lies =(), (8.4.38) 
和 用 (8.4.32b),(8.4.37) 称 (8.4.38) 式 得 
ax FPL Bp’ 
at ag ae | (8.439 
该 式 在 形式 上 与 (8.,4.22) 式 等 价 。 所 以 ， 用 上 述 固 有 的 坐标 系 沾 示 有 时 ，X% HR AE uA 
w 的 问题 ， 仍 对 一 切 上 保持 为 拉 普 拉 斯 方程 。 位 涡 是 
pĝ ORT /AZ | 
H= OFZ 1—e,(av’ fat) * 
或 注意 到 (8.4.33b,c) 和 并 为 1 的 事实 ， 有 


e ao”. ag! Er (8.4.41) 


将 (C8.4.41) 式 对 Z Aa, E TIS EN 
SP + =0 
在 下 边界 24 一 90 处， 恰当 的 边界 条 件 就 是 廿 AS, ELMAZ—Uh, ROLE 
件 ， 对 于 大 气 膝 说， 这样 的 刚性 盖 肯 定 是 人 为 的 ， 况 且 如 我 们 所 预料 的 ， 如 果 锋 之 发 展 任 边 
界 处 增强 ， 则 第 二 个 边界 的 存在 是 不 合 物理 意义 的 。 有 了 w 在 两 个 边界 上 均 为 零 的 条 件 , x 
在 每 一 边界 上 也 必 是 常数 ， 所 以 在 Z = 二 0 和 2Z = 二 1 上 处， 
ax ax. 




















(8.4.40) 














(8.4.42) 








Erg = ü) ae 0 (8.4.43a) 
在 每 个 边界 上 ，P! 的 方程 (8.4.37) 则 简化 为 
OD’ ðP — 
rE e0, Z=0,1. (8.4.43b) 


E 32 MRRP, EE GRRE) 在 边界 上 的 响应 好 象 (8.4.3) 式 是 成 立 的 , 即 上 方向 上 的 边 
界 温 度 梯 度 增 大 ， 以 响应 地 转 的 变形 速度 汇流 场 ,人 (8.4.48b) 的 解 是 
p’=p,(&e" ,0), Z=0, (8.4.44a) 
p’ =p,(ge",1), Z=1, (8.4,44b) 
式 中 PEZ EM iA. ET =O, RIRE 9p782 BRR CAT E1) ik 
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化 


pi =1 +(e"), Z=0, | (8.4.45a) 
pi =p, (ge), Z=—1, 《8.4.45b) 
其 相应 的 初始 密度 场 是 
P'{S,2Z ,0)=(1-2) +P). (8.4.46) 
所 以 ,(8.4.42) 式 之 求解 必须 满足 (8.4.45a.,5), 注 意 ， 在 2’ 的 问题 中 ， 时 间 只 是 作为 一 
个 奶 数 ， 且 只 是 为 了 定义 表面 密度 场 在 5 方向 上 的 特征 尺度 而 引入 和 的， 我 们 引入 “长 讼 * 














LAT) =e", 
NUR RRA, WHR RR B 
P=), Z=0, ($.4.47a) 
pr =a(-), Zsi. (8.4.47b) 
令 
; sf E \_ 
| p =(-Z)+8(7-) a(E,Z,7), (8.4.48) 
n g HE 
25 o _ FA 
gË? a2" _ ae? > (8.4.49) 
62,0) =8(2,1)=0. (8.4.50) 
习惯 上 借助 子 富 里 叶 变 换 求 解 这 个 问题 ， 
1 fr ~; 
OCE, 2)= | E, Ze 4d, 


1 = 4 (8.4.51) 
KE, Z)= -qyr | OCZ eidh 


HEM AT(S.4.49)9108.4.50)0, BS) 
d8 go. 1 | “OB print é = te eo dn, (8.4.52) 


dr V 2m jan OE? V 2x 
式 中 
n= (8.4.53a) 
Ee i 
由 
@(k,0)=O(k,1)=6. (8.4.53) 
TN 
— 1 | Op pirt 
FU = pe | fe ointdt, (8.4.54) 





Hl 上 (是 初始 水 平 密度 梯度 的 富里 时 变换 。 于 是 (8 .4 SDAA 


d'A toy Lr l 
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. _. -_，-- 
ai 让 TH 


HRE .4.53b) 的 解 是 





coshk z—1/2)" 
该 起 给 出 
m > 1l er ECRL] cos hk(Z—1/2) t 
ED = i 1 ed 有。 (8.4.56a) 


急 始 密度 可 以 写 为 5 的 一 个 偶 函 数 与 一 个 奇 函 数 之 和 中 ,于 是 ， 政 (8) 可 类 似 地 写 为 下。 
CAL) iF (kL) RP FMP 分 别 是 RL RM RMT P.M CET TEAL 
的 实 函 数 ),(8,4.56a) 式 变 为 


E, 2)= (= ) 所 -| 一 cos ké 
Ly) 


(k 








sin bE {dé - (8.4.56b) 


WEAH SP’ ATARE ARAY. 


, {2V "sin hkCZ—1/2) 
em (6,2) = (=) |, cos ACk/2) 


x [Fy (RL, sin hE+F (kL,) cos RE], (8.4.57) 


如 果 利 用 (8.4.48) 和 (8.4.56) 式 ， 则 可 以 求解 重 直 环流 问题 (8.4.39) ， 留 给 读者 证 明 ， 


全 


x[PF CRL, sin hE te CRE.) cos REJdER,. (8.4.58) 
PETE a OT L Eeo 各 %* 作为 各 的 阔 数 已 知 。 求 解 的 最 后 一 步 是 通 


过 关系 式 (8.4.27a) 从 二 变 痪 为 x, 即 由 | 
x=E-ev (€,Z,T) (8.4.59) 


EN A Bx ae, Ah, REE sz Fite i WEAR. PAPE, Z) 点 处 的 oO 值 看 作 是 
p’ E xz 平面 上 的 相应 点 即 可 。 
Hoeskiaif1971) 对 气象 上 的 恬 作 过 以 上 所 概述 的 详细 计算 ， 基 中居 直接 由 -tr 代替 { 在 大 
尺度 高 度 近 似 下 )。 他 选择 〈 用 有 量 网 单位 表示 ) 
6: = CZe+(2 Me an (x4/L) (8.4.60) 


Hy (ie tik AY RSD A, Hp 





C= ok fA Hi, 
2A9,=24°A, (8.4.61) 
也 一 8 会 里 ， 
EEAS TEEF Lr H O(800 公 里 )。 若 工 远大 于 二 np， 则 二 是 任意 前 .08.4.60) 的 形 
Th BOR A, x= 一 ce BETS BE UY x= to 处 的 月 至 气 的 总 水 平 温差 是 2A04 。 随 着 
Ql) 忆 及 在 工 一 0 时 6 一 x。 
AAR 


Ao tiiit, UA i -im TEA h- A dem maiat at di 


MARRE, BURR EET O LHRBH, MAME LEH RRR 


了 一 世人 (84,62) 
HS. 4.300iH Loy 1484, Hoskins 斯 计算 的 的 Avs B. M FEREKA 
. | 2602s 





=f 


, 


3.4.3 SEAS (上 图 } SARRE 4k) Goi CPR) 
(35 1S eR Al ie yk / Pb). (Hoskins, 1971) 
in Wie. SRASRIK/BPA-R PEKRE ASILE KREREA20AE, E 
A, EMRE CER os 0, WARE Rid LE A Ke 1/100 FR a 
这 小 于 变形 举 径 。v; FERAL A BE GIK). a= 10/6 La 20045 BIA 148 
x BT GE BEA AMT 8 .4 小 对。 尽管 af 1 但 量度 BY 58/ 的 入 是 从 1.3 变 到 3.9， 
Eed ,4 给 出 Hoskins H AREKE BRERA, REWER & 





52267 $ 


8.4.4 EKER LM ROO RIFE, BK 
RMIT KRM. BH Hoskins(i971), . 


ALE, BRAS x= 0 BBR Ea. ER, BT 89v4/8z# 一 的 /9xXw 是 正 
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(A, PARRE, | AR ows Oo HET HE ELS BPR HOFER, MT ee R A DO, 
实际 上 计算 表明 ， 锋 生机 制 强 到 致使 模式 预测 的 涡 度 为 无 限 大 ， 即 在 有 限时 间 内 出 现 锋 的 不 
连续 《在 本 计算 中 ， 出 现在 Log 达到 148 公 里 后 5 小 时 ) ,当然 ， 实 际 上 可 以 预料 ， 在 这 样 强 的 
切 变 中 会 出 现 不 稳定 ， 而 且 伴 随 发 生 的 混合 将 有 限制 锋 区 加 强 的 趋势 。 尽 管 如 此 ， 所 预测 的 
不 连续 毕竟 是 锋 生 过 程 激烈 的 标志 。 

Hoskins 和 Bretberton(1972) 提 出 了 关于 不 连续 面 生成 的 简单 而 有 用 前 找 述 ， 在 已 建 
立 的 锋 附 近 ,. 相对 涡 度 和 水 平 密度 梯度 变 得 相当 大 ， 以 至 于 为 了 维持 


= — 2 _-,( 2% ap -ao 22) 
= 一 名 -s (2 2e 22 oP (8.4.63) 


有 界 《 在 此 讨论 的 铺 况 干 H 处 处 为 1) ,精确 到 最 低 阶 时 ， 在 锋 附 近 必 有 


av ðL . dv ap 
oz oz az ps (8.4.64) 


于 是 在 锋 区 处 ， 
一 AD)， (8.4.65) 
式 中 4(p) 是 口 的 任意 证 数 ,所 以 等 " 而 和 等 面 重合 .其 次 , 因 有 (8.4.65) 趟 和 热 成 风 关 系 ， 
Az _ uOx _ 4, 
(5), Bu/Bz =A’(P)er, ($.4.66) 


可 以 得 出 ， 在 xz 平面 上 等 ? 面 (从 而 等 v 而) Baa, mE. Sn. HHF ET 
恒 的 ， 所 以 可 得 出 每 个 等 p 而 和 等 ? MRETI. 根据 (8,4.64) 式 ， 
av L p (02/392) (3.4.67) 





F 


“ax piz ' 
Ait, HF 8P/8z AEA (在 统计 上 是 稳定 的 ) ,所 以 30/9x FER P RAAT (eR). 
PUES ES o 而 和 等 o 面 的 运动 。 如 果 等 值 而 的 坡度 随 运 动 保 持 不 变 《 即 个 别 微 商 为 零 ), 则 


$o EEx H EAEE ERE v aR. 
BD Lo RR 


(2 z z) =G(v), (8.4.68) % 
或者 

OU gv _ 

op to =9- (8.4.69) AAA af 


Kavfax>l, eH(8.4. LID RB EK 8.4.5 等 ty 面 与 等 6 面 在 锋 区 中 的 陡 度 。 
2 一 0 人 外， 
Gv) =4, | (8.4.70) 
i BRA a 
au op, av 

| en (v) r ` (8.4.71) 
由 于 av/ax>0, MARTA C (o) CICK DAH. (8 AATDA AMARRE CAR 
变 率 Bu/8x BAHAR REE, SEARRE SEAT. Seah 
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TAN MEE, SG SORE. | 
把 (8.4.69) 式 对 x 求 导数 ， 我 们 得 到 在 > 一 0 处 


dt _ atau om z 


AH o=av/ax, RA E (v0) 为 常数 的 流体 元 ， 容 易 积 分 (8,4.72) 式 而 得 

E= (Cv) —7)], (8.4.73) 
AH r t=O AIA Ke M. 
所 以 ,* 是 与 初始 变形 率 有 关 的 时 间 尺 度 ， 而 且 当 tt 变 得 等 于 7t 财 ,5 变 为 无 限 大 , 即 在 2=0 
处 形成 5 和 的 不 连续 。 所 以 ， 锋 完全 有 角 浇 的 时 间 尺 度 对 于 变形 场 模式 来 说 由 a 给 出 ， 但 是 
如 同 我 们 已 看 到 的 ，v 和 p 的 梯 庶 很 大 的 明显 区 域 之 形成 则 要 快 得 多。 


8.5 赤道 波动 

在 赤道 附近 ， 地 球 自转 的 法 向 分 基 为 零 ， 地 转 平 衡 关 系 不 再 成 立 。 详 细 讨 论 赤 道 动 力学 
的 普遍 性 质 超出 了 本 书 的 范围 。 但 未 道 拦 截 波 现象 是 大 气 与 海洋 共同 其 有 的 一 个 趟 道 动力 学 
特征 。 

如 果 人 参阅 讨论 邦 加 莱 波 ， 凯 尔 文 流 和 罗斯 贝 波 理论 的 3.10 节 ， 则 可 以 预料 到 开道 波 有 某 
RATE, PRR CARA) 频率 为 

oi=f +g D +EP), (8.5.1) 

AP RA SSE A y FARRA MAARRE A A 


_— Boe _ 
O p= kt /o*, t (8.5.2) 


式 中 f ETT BIE, cof EA 
co=( gD}, (8.5.3) 
其 中 D, ZARERHRE, WIR MARS S, 而 办 斯 贝 波 的 最 大 MR ERA 
cof2f。 在 中 绩 度 好 区， 上 述 频 率 界限 分 离 得 很 清楚 ， 而 且 实 际 上 这 一 事实 在 第 三 章 中 形成 
了 建立 淮 地 转 理论 的 富有 启发 性 的 基础 .在 做 纬度 地 区 ，f 是 小 量 ， 我 们 一 定 会 料 到 ， 重 力 设 
和 罗斯 风波 的 动力 状况 会 针 合 在 一 起 ， 它 们 的 动力 学 性 质 会 变 得 相互 关联 ,我们 还 考 虚 在 /得 
A) AES, o ABBA f 的 邦 加 莱 波 ， 并 想象 振 落 的 空间 性 质 在 f 大 于 o 的 较 
高 纬度 处 应 当 加 何 变 化 ， 和 由 于 名 是 实数 (为 了 在 x 方向 上 具有 周期 性 ), 所 以 对 于 foo me 
够 大 的 处 ，P 一 定 变 为 负 值 ， 这 意味 着 波动 随 y 的 增 天 有 很 快 消失 的 特征 。 这 一 挟 蜡 示 了 
赤道 区 可 以 起 一 个 波导 的 作用 ， 能 将 振 世 拦截 在 赤道 附近 的 区 域内 。 诚 然 ， 以 上 论证 只 不 过 
是 启发 性 的 ， 因 为 (8,5.1) 式 仅 在 中 纬度 地 区 ， 且 f 几乎 不 变 时 才 严 格 成 立 , 尽 管 如 此 ， 但 下 
面 我 们 将 看 至 ， 这 种 启发 性 的 论证 还 是 令 人 满意 地 预 注册 详细 分 析 的 结果 .如 录用 斜 正 本 态 
(6.12.22) 的 相当 深度 代替 D 的 话 ， 那 末 也 可 期 望 以 上 论证 适合 于 和 斜 压 模 态 。 

为 了 更 精确 地 考察 这 些 概 念 ， 我 们 考 虚 适用 于 洪 道 附近 的 波动 动力 学 的 线性 运动 万 往 ， 
科 开 参数 在 那里 可 表示 为 | 
f= iye (8.5.4) 
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式 中 ys AI Cee) 距离 ， 而 


B= 20 (8.5.5) 


r ERR¥E APRA AAGLA, 
(us Ve) =U (u,v), (Xn, ve d= L(x, y) 





D 
was Uy, 22.=D2, 


L 
po E (8.5.6) 
ka BL ł 
Pe=ps(2)+P.(2)8,L7U px, y,z,t), 
pa P2) HPE 
ERE Beat rae RLH P ERARE E S E RR BEA AT, .但 与 它 RAER 
别 ， 即 用 玉 对 压力 和 密度 人 尺度 分 析 的 科 氏 参数 的 典 弄 尺度 不 取 了 而 了 到 BOL. 注意 ， A 
的 尺度 分 析 参 示 着 科 氏 力 和 王 力 梯 度 力 具 在 相同 的 量 级 ， 但 并 不 预示 ZA AIERT 
把 〈8.5.6) 式 代入 运动 方程 并 只 保留 线性 项 ， 则 可 得 到 赤道 吕 平 面 方程 ， 


p(X, y,2.1). 





yo 
af yU ox | (8.5.7a) 
Ov o ap o E 8.5.7b 
ar" ay’ (8.5.70) 
_— 1. 3 
P= 一 方 ay PP), (8.5.7c) 
Ou Wl Op wo, _  (8,5.7d) 





Ox oy P, D2 
和 第 六 章 一 样 HMXPHRAAS, WERE R PER. MAA RR, 
它 简 化 为 位 温 守 人 己 表 达 式 ， 而 对 于 海洋 的 情况 ， 有 密度 表达 式 即 可 。 以 下 我 们 将 考察 大 气 的 
情况 ， 而 对 于 海洋 的 情况 ,和 象 第 六 章 那 样 ， 只 轰 令 密度 标高 远大 于 波动 的 重 直 尺度 ， 而 且 把 
负 的 密度 变化 等 闻 于 位 温 的 灾 化 ， 则 可 从 与 之 相应 的 大 气 情 况 结 论 中 得 到 海洋 的 结果 。 也 就 
EB, WTKR, ROKER 


Oe = 042) +012) P(x, y,2,1) (8.5.8) 
根据 (6.5.1) 的 线性 化 形式 ， 式 中 9 OA p WR, M.S.T (6-5. DRDRRN 
Bp ~ db, 
f = — pð, “Te (8.5.9) 


和 以 前 一 样 ， 我 们 把 注意 力 集中 在 


dê, 
irl (8.5.10) 





1 
| a, 
的 情 喇 ， 所 以 (8.5.7c)7 可 外 下 式 代 蔡司 


(1) 注意 除非 3p12z 恒 等 于 从 名 运动 完全 是 芷 压 的 ， 否 则 ， 钥 贻 (8.5. 曙 式 中 的 刘 二 项 是 可 以 的 。 
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g= 2P (8.5.11) 





oz 
Td AR SFE Se oR REL LTB 
ag 
| pire, Baa a (8.5.12) 
令 和 ,是 布 伦 特 - 维 赛 拉 频 率 [C9/D9.)(qd8,/dz)1 RFE, 故 有 
N*:= Nost2), . (8.5.13) 


式 中 s(z) OL) BRK, ERIE N' 随 z 的 分 布 .由 (8.5.13) 式 容易 看 出 ， 存 在 一 个 自然 特征 
KÆRE, MO i 








. / 7 eo 
ND \'° o f 
Lo 5) ot " (8.5.14) 
它 是 赤道 罗斯 贝 内 变形 半径 ， 其 物理 意义 再 从 中 纬度 变形 半径 的 定义 式 
_ we E (8.5.15) 


AH. MENITE S GALo, WAPE: 
在 无 外 加 侧 边 界 时 ， DSA UE ATH ER ALR CL RNE LANEK 
平 尺度 工 ,所 以 (8.5,12) 式 直接 变 为 
ad 


oF 2 +-ws(z}=0. . (8.5.16) 
仿照 Moore 种 Philander(1977) ,我 们 求 如 下 形式 的 TARE: 
4 | (Ue yt) | : 
| Pix, y, D G), , (8.5.17)! 
| ipo yn | 


v-[ ro 42 ys) 











及 
Dx,y,2,1)=P(x, y, (8.5.18) 
把 (8.5.17) 式 代入 (8.5.72,b),(8.5.11) 和 (8.5. tee 我 们 得 
3U _ aP | 
a (8.5.19a) 
or — mn Ë o 
+= F i (8.5.19b) 
aP _ 
<p +W =0, (8.5.19c) 
w(s.5.7d)aeA 
ay. a pz) dG : 
ax ay tep ae s(z) dz ar É (85.194) 
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为 了 使 (8.5.17) 和 (8.5.18) 式 家 示 的 分 离 解 有 音义， 我 们 由 (8.5.194) 可 知 ，G(z) 必 须 
SEEREN: 
1 d A; dG _~ pul - 
o, p eG, (8.5.20) 
趟 中 m EARRA ER (8.5.20) S04 SF rp He BEG Shoe aH BRAS eA (6.12.7), 
将 (8.5.20).(8.5.19c) 和 (8.5.19d) 结 合 起 来 可 得 


, oP , aU ay 
1 — ++ 0, 8.9.21 
m-a 十 Ak 十 By ( ) 


该 式 同 (8.5.19a .b) 一 起 构成 关于 UY MP MATRA AROSE 组 也 直接 适用 于 海洋 
的 U、 广 和 了 的 情况 ， 唯 一 的 不 同 是 ， 对 海洋 来 说 ,C8.5.20) 式 中 ps 可 以 取 为 常数 ， 借 助 于 
(8.5.21) 式 可 把 了 从 (8,5.19a,b) 二 式 中 消去 ， 得 出 

U 18U ar 1 av 














— —— i — LE EE —_ LL 8.5.22 
LU) at më ax?” at Tm yax ” ( a) 
V _ 1 av aU , 1 ay 
F T mam - = — — naama our ŮĖ 8.5.22b 


为 方便 起 见 ， 消 去 加 而 得 到 完全 用 SRHRAMBMEBRR. MAF L 作用 于 (8.5. 
22b) 式 ， 热 后 利用 (8.5.22a,b) 消 去 U， 可 得 
2, ( 2 + 2 my —m’ a + mo. (8.5.23) 
这 个 公式 对 于 人 广 不 明显 为 零 的 运动 是 恰当 的 。 在 3.9 节 中 研究 凯 尔 文 波 的 经 验 提 醒 我 们 
注意 ， 对 于 忆 等 于 零 的 运动 ， 有 可 能 存在 非 平 凡 模 态 ， 为 了 考察 这 种 可 能 性 , 令 广 为 零 ， 
六 时 (8.5,22a ,bj 化 为 

















FU _1 aU 8.5.24 

at’ 3° ax? 0, l ( ` a a) 

FU a Ug, 8.5.24b 

yOx aa (85.240) 
第 一 个 方程 意味 善 UR 

i 

U,=U,( tty \, (8.5.25a} 
和 各 =~ 

r o Frisi - . 

U_=U # £y) (8.5.256) 


MAS RPU, MU Ee RU eo ER «RU 
代表 癌 东 运动 的 非 频 散 波 。 把 (8 5,.25a,by 代入 (8.5.245) 式 ， 确 定 出 每 个 波 的 经 A, 
即 





a fau, fou, 

ay \ ax ) "IN Bx )=0, (8.5.28) 
a (aU raU 

=, (8.5.260 } 


454 


所 以 
Uam As( + Ler (8.5.27) 
s Ti ， 


不 失 一 般 几 ， 我 们 可 以 考虑 m>>0 的 情况 ,对 于 负 m, 只 不 过 是 把 两 个 遍 尔 文 波 互相 交换 一 下 。 
由 (8.5.27) 式 容易 看 出 ， 对 于 很 大 的 y, RAU- 保持 有 界 ， 从 而 U， DASE, FIV =0 
的 向 东 传播 的 凯 尔 文 波 为 


yaala Eyen; pt (8.5.28) 


C/T, SRB, TEMA, AF0 WATE 
YR), WOU REM TNA, RGORAMAMREWEH. SEARM EAN 


P= ZA ( x 一 + erm, (8.5.29) 
由 此 可 知 ， 对 一 切 y CRE), DIRRRHADREAT Re Pe, R 
yU = 一 一 一 = . (8.5.30) 


凯 尔 文 波 的 传播 速度 是 1/m, 或 用 有 量 网 单位 表示 为 
Cs= eet =e (8.5.31) 
它 与 地 球 转动 无 关 ， 我 们 暂时 不 讨论 计算 tn 的 细节 问题 .但 是 对 自由 波 来 说 ，m 是 在 适当 地 


规定 边界 条 件 之 后 ， 作 为 (8.5.20) 式 的 本 征 慎 而 得 到 的 。 洒 道 迫 截 山 尔 文 波 的 天 然 “ 完 度 ” 
E e 折 尺 度 ， 


ye=L(2) ， E (8.5.32) 
‘Ve RE REAR MRR Re PRS. S.23ARH 
PE, " 
F= Reeitt™o ny(y), (8.5.33) 
不 类 一 般 性 。 我 们 在 式 中 取 om 0, FE HC.5.2DA4 (WHS awe. 
ty [n(o y-er |=0, (8.5.34) 
BS Wwe 8.10. REAR, EE 
n=m y, (8.5.35) 
2 thy oe Fy Sy Cb Ee, (8.5.84) shia BCS 5.35) Ri eA 
city [( mo- E-r ) mma Jeo. (8.5.36) 
UTAH nE COL y E). (8.5.30 KE RE 
i) =i) R, | (8.5.37) 


式 中 了 是 包括 零 的 任意 非 负 整数 ， 盯 j(") 是 尼 密 多 项 式 ， 定 义 为 
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Hi(n)=(-1)e"" 4 z e, (8.5.38) 
所 以 前 六 个 多 项 式 是 
f 'H=1, | H, =27, 
H y= 4n' 2, H,=8n°—12n, o (8.5.39) 


H =167' 487 +12, H,=32n'—166n'4+ 1269, 
JJA G) AEB wi) EKA (oo, ©) bLBERA j STAR BCA RR. Bem BE 
aiK +1) rp te PRE BR, TE LARS SMR BEAN E 
每 个 8; 均 满足 微分 方程 。” 


Epp +- Me 0, (8.5.40) 


由 此 得 出 ， o.k 和 I ER ERE RR 


mi” cr kj ,=0,1,2, (8.5.41 


而 $i《 中 满足 正 交 关系 ， 
OTRCLL ET (8.5.42) 


Ea AS 1 二 一 1， 则 作为 (8.5.41) 式 一 个 解 有 


| ~s, (8.5.43) 


这 就 是 饥 尔 文 波 的 频 散 关系 ,所 以 在 比 展开 式 的 物理 解释 中 , 闫 散 关 系 包括 岗 尔 文 波 ， 当 然 ， 
魏 尔 文 波 的 广 为 零 ， 但 是 对 于 简 谐 山 尔 文 波 ，U 可 用 pA 
U(X = Reet OG a). | ($.5.44) 
一 般 说 来 ， 在 频 散 关系 中 最 易 把 写成 功 和 0 的 函数 ， 即 对 于 每 个 了 有 


= 一 l t 一 ! 2 z472 l 
h tert 5 cio 2mo) —8mi] , (8.5.45) 


j HEOPLEREMAOM BE, YS SESH, CO ,5.45) 式 有 了 两 个 昌 根 ， 邵 
R= — mg, , (8.5.46a) 


k= 一 二 十 ma T (8.5.46b) 


第 一 个 要 相当 于 向 西 传播 的 饥 尔 文 滤 的 频率 关系 ， 对 (8.5.22b) 式 的 考察 指出 , 当 y 很 大 
时 ， 相 应 的 U 场 变 为 无 界 , 因 此 (8.5.46a) 必 须 舍弃 .第 二 个 篇 是 柳 间 CYansi) 波 ,或 “混合 ” 
的 罗斯 中 -重力 波 、 当 o 很 大 时 ,(8.5.46b) 为 


R 


C 一 一 -一 一 一 


m + (8.5.47a) 
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AmA ARATIR: m e 很 小 时 ， . CEN 
g~, | S 8 (8.5.47b) 
这 就 是 我 们 熟悉 的 罗斯 贝 波 的 高 纬 向 波 数 极限 。 | 
对 于 ;1 (8.5.45) 臣 的 两 个 根 都 给 出 有 物理 意义 的 波 声 完全 的 频 散 关系 如 图 8.5.1 记 
示 ， 该 图 给 出 作为 =km-'"* 之 函数 的 0 二 om 
把 所 有 的 7 之 1 的 模 态 分 为 两 | | æ 
类 ， 第 一 关 是 期 率 较 高 的 惯性 重 | 
力 波 ， 类 似 于 第 三 章 中 的 邦 加 莱 | 
波 ， 第 二 类 是 低频 罗斯 贝 波 。 图 | 
于 也 给 出 凯 尔 文 波 和 “混合 " 波 。 惯性 重力 波 
重要 的 是 注意 ， 纯 惯 修 重力 波 和 | 
罗斯 风波 在 给 定 频率 上 所 上 县 有 的 I 
波动 ， 在 * 方 向 上 既 有 正 的 群 速 | me 
度 ,也 有 负 的 群 速度 ,而 “混合 ” 
波 和 遍 尔 文 波 对 于 所 有 的 和 只 有 i 
MRR BE i 
把 频 散 关系 式 对 六 求 导数 ， 1 
我 们 就 得 到 x 方向 的 群 速度 ， 
00112ko 
BR 20 me R/O 
(8.5. 18) 
所 以 在 波 数 -频率 图 上 ,每 个 模 态 
的 频率 极 什 出 现在 2k0==2K@= 
—1gh. FMA, BE 980/38 为 


Sik RAR, ABA 把 k= EE 
一 1/20 代 入 (8.5.41) 式 而 得 到 ， 7 az 


[UT + /2)'” 
mie j 





G ain 一 一 下 


(8.5.49) 图 8.5.1 赤道 波 的 频 敬 关系 (Cane 和 Sarachik,1976)， 
这 是 第 j 个 惯性 -重力 波 的 最 小 籁 率 ， 还 得 到 | 
sane EDA GIO a. 


这 是 第 个 罗斯 由 波 的 最 大 频率 。 对 于 每 个 1，' 邦 加 菜 波 对 大 于 (小 于 ) — ta) HRA 
HR CPE) HERAN META] 个 罗斯 贝 流 ， 当 小 于 〔 大 于 ) - Cra "SR, REE 
IK CA) 的 ， 
一 电 户 计 于 每 个 流 万 为 已 知 量 ， 风 其 他 场 可 由 (8.5.222) 和 (8.5.217 HET, FT 
i> (DMT RAP UR), RNA 
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ea sd a ir- a Ha - 


V i= Rediet, j=l, (8.5.5189) 
n 1 i va i107) Í +1 Vs hia CO) | Ae Loeb 
Us Reith (4) Co Ekim) +455) Co—h/m) , (8.5.51b) 


P,=ReiAl Bee oe Bin GT lauen, “(8.5.51c) 











mf? 2 Co Ekim) 2 (o—/ mt) 
而 对 相应 于 1=0 WBA” R, . 
V= ReAyp, (neat, : (8.5.52a) 
Up= Re App (Meten, (8.5.52) 
P,= Re ego Ae ot peT. | | (8.5.52e) 
E “HER” EP, SOREN y NTR, A RESET Be 
平衡 ， 因 为 
y= Reimsa y gTr eileen et) | | (8.5,53a) 
ar, Ag 2 1 amy tye Reo} 
— 35 ay Reimo- yir (y -Ż)e eit F (8.5.53b) 
纬 向 流 的 地 转 侦 差 在 赤道 处 最 大 ， ERv mA Ml yl eel at, Uot Ab TFI 
地 转 平 衡 中 。 
Bhim 


对 于 自由 据 蓝 ， 垂 直 绩 构 方程 人 (8.5,20) 将 有 齐 次 边界 条 件 ， 且 问题 变 为 m HR 

题 。 这 个 问题 与 6.12 节 已 讨论 过 的 问题 是 一 样 的 ， 在 概念 上 溉 有 什么 重要 的 改变 。 对 平底 

大 洋 中 来 说 ， 在 边界 z==0 M 2= ib w My, (8.5.20) 式 恰当 的 边界 条 件 的 提 法 是 [利用 
(8.5.12) 式 ]， 

4G og: 2=0,1. | (8.5.54) 


‘dz 
EEE ECS. 5.20) 和 (8.5.54) 式 限定 了 如 下 的 一 组 本 征 值 ， 
m=m", jæ 0,1,23,37- ， (3.5.55) 


其 中 i= 0 HRA m= 0 RS, BIER, 4m ASR, (8.5.51), (8.5.52) 59 
(B5.50R Tah, HTRAWREFEREE RH. 实际 上 对 于 正 压 模 态 ， 运动 的 垂直 尺度 
wo go NXHBABSL ES ZW) HURTER MEWARNA. WEAR 
的 较 详 细 的 计算 意味 着 ， 适 当 的 经 向 尺 度 是 与 上 表面 有 关 的 外 变形 半径 ， 它 在 赤道 区 为 
BR. = "> SL. (8.5.56) 
R WPL OG OAS), ARENA [在 (8.,5.54) 式 中 已 忽略 的 2] 自由 而 运动 动 办 
学 性 质 确实 会 产生 赤道 拦 帘 ， 但 它 只 是 很 轻微 的 拦截 形式 。， 尺 度 深 尼 十 分 太 ， 以 至 不 可 能 报 
正 正 模 态 考虑 为 与 中 纬度 动力 学 性 质 完 全 无 关 的 。 对 于 斜 球 模 态 ,(8.5.14) 式 给 出 的 二 -对 应 


(1) 如 果 考 讶 地 形 ， 则 不 可 能 再 有 分 离 形 式 (8.6.17), 这 已 在 .16 节 中 指出 过 ， 
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于 .mr AOR ATE, AK DIR SRO ES. NTRS EG RES ERCE. 5 SATU 
RF im, ROR RE BPR Hr 








Ei /ND AMAL (gh yn pS . 
ng (Bn my pe | 6.5.57 
式 中 的 态 是 所 谓 的 相当 深度 ， 即 
NED 
= mt | (8.5.58) 


UREW. h 是 均 质 大 洋 深度 ， 其 外 变形 半径 等 于 第 i 个 斜 压 模 态 的 内 变形 半径 .相当 深度 
不 是 第 i 个 波动 的 特征 垂直 中 瞩 。 而 特征 生 直 尺度 是 


也- ahi)" HAY, | (8.5.59) 


nm 
其 中 
"N? 
FSS BER HOPE, 8.5. piti Moore M Philander(1977) x} N’ 的 典型 赤道 分 


布 记 计 算 的 前 五 个 斜 压 模 态 的 方 值 。 注 音 , 表 中 (88 OR St PR UR. - 
而 宸 的 最 后 两 列表 示 经 向 拦截 特征 尺度 和 前 玉 个 饥 尔 文 波 的 周期 ， 








表 8,5.1 
b; {gba} Le/m;"? T;=m;!"*/(BLe) 
(HÆ) 《 厘 洲 / 秒 ) (AE) (K) 
1 bo 240 525 1.5 
2 20 _ Ho 2i7 2.0 
3 & 88 197 2.6 
4 4 | 63 165 3.1 
5 2 44 439 3.6 





PULBA RRMA BARRE ETA RN, MAERT. Og 
Ea TF RTA Fa EP SR, BT RAE. BL 
ER RS RA BE. BARRERA Ae Se Ang FO TR aS 
道行 星 波 。 为 了 使 群 速 度 向 西 , (8.5. 45) 式 对 于 给 中 的 0 的 适当 根 是 





hmm) Smid, (8.5.61) 
邯 长 行星 波 。 出 (8.5.51a,b) 式 ， 辑 应 的 入 盘 波 的 志和 矿 是 
Vaya Reet" hyn), (8.5.62a} 
— i Y,- (0) :十 1 Me 74,09) 
Uan= ke m +O rt +( 2 ) (o—&,/m) | (8.5.62b} 
式 中 
n=({ m; Y. (8.5.62c} 
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To PRR ARR. OBIT RS RUM SE o FFE Od He EE FF 8-5-2 
表明 ,这 个 反射 波 族 一 般 由 I<] WARTS A RRR RA” RRR. th 
就 是 说 ， 根 据 t8.5.51a,b)、(8.5.52a,b) 和 (8:5, 格 ) 式 ， 反 射 该 场 的 一 般 表达 式 是 


j fee lk, 
V an Re! D>, Ajet 9g 9) + Ayers Ny C) (8.5. 63a) 





_ pol SY Aif, GRY y, CG HE2 y 
Unn=Re D A tm (MD) Pinkan) | 


加 1 
> 


=e Lf? pot _ 
x guten] + Ref A 2 Asti (anger? -? tyes) 


s+ 


+ Arer bo Nei -me l, " (8.5.63b) 


式 中 A 和 Aces SUE RAY RA” BURT UE Behe. fA Aj A AE TL Be 


RK 


图 8,5,2 HATER 
iS @kRAH ADA LEP ee. atk 
RRA “RG” T FRAP ELAS 


振幅 ， 每 个 得 行星 波 的 反射 波 数 是 


1 1 = į + 
一 一 一 全 一 一 — “ -一 ' 9.64 
k 3 (Ce | 2mo yY — mj] {8 } 


EE, AES I, Mk 27), PETRELLI, ERRAR ARAR 
式 表 示 出 这 种 依赖 关系 。 重 要 的 是 记 住 ， 各 个 反射 行星 波 将 有 不 同 的 纬 问 波 数 ， 且 设 数 &- 之 
大 小 随 的 减 小 而 增加 ， 兴 此, 较 小 的 一 些 波 在 * 方 同上 波长 也 较 短 , 且 局 限于 林道 附近 的 


460 


RAR BA. 
在 X=0 处 >. er o ， a 
和 (8,5.65) 
上 式 与 (8.5， EZDAI. 5.63b) 一 起 意 昧 着 (Moore 和 Philander ,1977) 
ae genki ih ot 
4 Soe Tm, | ot T 
A ne 《8.5.66a 7 


4 人 pay) Fo 下 一 -x [ara EEr FEO | 








j 


以 及 ri + a we 


| | oe j y” i —_ | <A?) 
SEE dimgi) batra SS | 
qadni, degag p o p 
yi A= SOO Ria ri OO O AOO T OT 8.5.66b9 
ine a , + 


这 里 有 儿 个 值得 注 壹 的 重要 问题 第 一 ， 单 个 强 鸭 波 型 的 反射 可 完全 用 这 单个 不 直 结 构 
来 描写 、, 瓜 射 过 程 不 改变 波 型 的 垂直 结构 但是， 反射 波 包 含有 眼 个 水 平 狼 型 的 泥 合 。 如果 
AWA MBB. MEM MEERA Res (MRE aR Ae), 
/为 厅 数 时 也 有 类 似 性 质 ，。 因 为 反射 具 产 生 JS 的 滤 型 , .所 以 反射 波 所 占据 的 经 向 扰动 带 与 
MOE RAE, SUR IRIE, E RA KMN 
RMU He, SE a WWE Cane 和 5arachik(1997}) 记 注意 到 
的 ERR LAR COR CULES .5.1) AR a ae ME A SR 
A He Xl PEARAY ARE, ELS 2 0ER A ER RS, 

大 洋 东 边界 处 的 反射 过 程 ， 因 没有 可 疝 西 传输 能 量 的 “混合 ” 波 和 遍 尔 文 滤 而 变 得 十 分 
复杂 ”Moore(1968) 曾 指出 ,在 这 种 精 视 下 ,反射 波 场 可 用 j> 了 的 p 波 型 之 和 表示 , Moore 
工作 的 最 重要 的 定性 结果 是 ， 他 证 明了 《证明 过 程 之 复杂 超出 我 们 讨论 的 范畴 ) 东边 界 处 一 
部 分 入 射 能 ， 以 从 赤道 沿 经 向 边界 移出 的 凯 尔 文 波 的 形式 流 内 极地 方向 。 而 这 在 西边 界 处 是 
不 可 能 的 ， 凯 尔 文 波 在 那里 必须 沿边 界 向 赤道 方向 移动 ， 

UKE, ECSU AHRENS RAR RMA AOR, FER 
HERES. WAR PECD/02)004/d2n< LIEW, BRAT AH (如 Helton 1975) ,特征 水 
平 尺度 是 外 罗斯 风 变 形 半 径 ， 它 对 等 温 大 气 而 言 是 

Ream (gH R”, 
Hep H EE i ? 是 空气 的 定 压 比 热 cp 与 定 容 比 热 cv 之 比值 ， SERRE +A KC 
3,000 BZ BR), UB RRA EN. 


(1)》 HA BARA RHEE ABNER. Henan RR. RA" BSI, AKM k. 
EZH, -a l'x amo o! ， 
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强迫 振荡 

强迫 前 赤道 拦截 波 问 题 ， 对 大 气 和 海洋 来 拉 都 是 有 意 又 的 。 在 前 一 种 情况 下 ， 具 有 臭氧 
条 水 汽 这 类 吸收 物质 的 大 气 层 中 热量 之 周期 性 释放 ,种 对流层 中 水 汽 凝结 的 非 绝 热 热 量 释 放 ， 
都 被 看 作为 赤道 波 的 强迫 源 。 在 海洋 的 情况 下 ， 必 用 手表 面 混 合 层 深度 上 的 、 随 时间 变 化 的 
风 应 力 ， 给 走道 运动 提供 了 非 定常 的 强迫 作用 。 为 了 模拟 这 些 机 制 ， 我 们 加 到 (8.5.7a,b) 和 
《8.5.12) 式 ， 并 把 它们 改写 成 包含 代表 外 第 强迫 必用 的 非 齐 次 项 ， 即 


oo y= | (8 .5.67a) 
ae ae tits, yZ if), (8.5.67b) 
ð Op = 22 

at Bz +ws({z) AZ (x,y,z, t), (8.5.67c) 


式 中 的 XY SHWE MAA EPI, m 3Q/8z 是 外 加 热源 ，。 假 设 这 些 源 为 已 
Qe ABR LENA ORAS uci EHS .5.67c) 的 过 程 中 我 们 已 使 用 了 (8.5.11) 
式 ， 而 该 式 和 (C8,5.7c) 式 被 认为 是 不 被 强 提 作 由 所 层 变 的 。 为 方便 起 见 ， 我 们 定义 算 子 ， 
1 ð & 引 _ zz 

p, Be 2 (8.5.68) 
可 以 用 连续 方程 (8.5. | 5.67c) 式 来 消去 户 ， 从 而 得 到 


aa Og eo ð pX — 2 . 
a4 20g “l= -By ty yp Peta? —— DA, (8.5.69a) 











ay a ON yt pO. (8.5.69 


XTA, VAOSENE HED. ABER AREKE (8.5. 17), WCB. §.69a ,b) 可 简化 为 
(8.5.22a,b), 
#7 (2(8.5.69a ENAN, AERAR NIE: 











0+ a y? ? =f, (8.5.70) 
式 中 ， 
O O o 8.5.71 
Vi ax? 十 ay’ F o: { a) 
J= | 3 a E 也 一 eel [ya + -2 | 
at? at BD 
3 ry ê gp | 5 
«| 2ox-t.9 ol 7 (8.5.71b) 
现 设 了 Ex Alt MAH. BS | 
J= Rel, [y ze 人， (8.5.72) 


显然 ， 任 何 强 迫 作用 可 以 分 解 为 这 类 强迫 作 骨 的 线性 组 会 ， 由 于 (8,5.70) 式 的 线性 性 质 ， 其 
中 每 一 项 都 可 分 别处 理 。 如 果 寻 找 如 下 形式 的 2 的 解 : 
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oo E v= ReV (y Bet DD, 3 
ROY Cy ,2 必须 满足 ， : ph: 





ic -yg V E t] gy | _ Ly, z) (8.8174): 
CYR DV 的 算 子 等 于 一 个 常数 村 以 Co* 一 y) 时 ， 即 当 OS 
V = = Az j(y) (8.5.75) 
et, mi | | | 
d’ Era rh & : o 
Eya (o— yt) £k Vie, | (8.5.76) 


其 中 Ay 即 为 上 而 提 到 的 常数 ， 则 (8.5.74) 式 的 齐 次 部 分 才 可 能 有 分 离 形式 的 解 , 重要 的 问题 
JL,(8.5. 7) RSP AP 置换 m 的 (8.5.34) 式 .因此 ， 在 赤道 区 被 拦截 的 (8.5.76) 式 之 


HE 


V Cy) = pia), (8.5.7) 
其 中 A; 必须 满足 本 征 值 关 系 (8.5-.41)， 
一 (7 二 到) 一 也 一 让 一 0， © (8.5.78a) 
RA, 
j+ ko(itko) T 
lim js = IUR p pA ae (8.5.78b) 


对 子 自 下 振 葛 ,08.5.36) 式 中 的 mm fede ese Ar RMR ELL. Ho? 是 (8.5， 
36) 式 对 每 一 相应 的 m; 的 无 限 本 征 值 集合 之 一 。 对 子 有 固定 频率 的 振荡 ，47 是 《8.5.76) 式 的 
本 征 值 ， 而 (8.5.76) 式 等 从 于 〈8.5.36) 式 ， 只 不 过 现在 是 对 子 一 个 固定 的 口 而 言 。 久 的 正 
交 关 系 阿 以 立 邯 从 (8.5,76) 式 导出 ， 


| Cy ih dy=0, Av Ai, (8.5.79) 
并 旦 重要 的 是 注意 到 ,(8.5.79) 式 适用 于 两 个 不 同 的 四， 加 (8.5.78b) 所 给 出 的 那样 , 这 两 个 


不 同 的 都 对 应 于 同一 个 指标 ;。 对 于 那些 当 | ?| 很 大 时 趋 于 零 ( 即 拦截 ) 的 函数 来 说 ,” 区 y) 
在 区 间 (-co ,cc) 上 构成 完全 集 。 只 考 碟 这 种 运动 和 这 类 强迫 作用 肝 ， 久 可 以 写 为 


V= Y ANW). (8.5.80) 
若 将 (8.5.80) 式 代入 (8.5.74) 式 ， 并 使 用 正 交 关系 (8.5.79)， 我 们 得 到 
DPB thf By=M lz), (8.5.81) 
式 中 
B;=D’*A;, 
| VilyWaly.2)ey 
ede OE (8.5.82) 
B (o — y) idy 


RANAR RKE. RISA AR. SAE ROL RAMEE IT AS .5 81) 
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式 中 ， 该 式 基 非 齐 次 的 。 从 (8.5.81) 的 形式 可 以 大 出 ， 对 于 每 一 个 y 方 向 波 型 ， 在 六 A(z) 不 
ASHRAM KAR, SWB RE Ae. Be, BRT BPE BRE 
外 ,任意 j 的 咬 应 之 各 直 尺 度 ， 通 过 (8.5.78b) 而 作为 0 和 上 的 函数 , 即 这 个 迄 直 尺度 不 是 流 
ERAR WWEHIBTHSHN RRM, PARRA, BARRE PRA. 
in l (8.5.83) 
HAFS OAKS 1ORHRAREWRA AA, RNA 
Ain=(i+ +e sp fo fi p| 1p etal Pet | (8.5.84) 

“由 (8.5.84) 式 显而易见,. 所 有 的 A EXA Ee, TEV Sl y| 很 大 时 趋 子 零 ,我 们 
还 必须 只 取 心 HEME AAS MR. A kedar, BAT RRB RAE 
FE, WC8.5.78b ae A0, RSH, AAR, ERa Roc, WAP 
两 个 根 询 为 正 ， 这 一 特性 相当 于 在 icx<0 的 限制 性 区 域 和 由 “混合 ”小 描写 的 边界 层 内 ， 
存在 着 目 度 有明 斯 由 标准 模 态 ， 实 际 上 负 根 对 应 也 强 追 罗斯 风波 ， 而 正 根 对 应 于 强人 岂 慨 性 年 为 
波 ， 对 于 很 低 的 频率 ，4i 的 两 个 根 安 得 很 天， 相当 于 对 直 尺 度 很 和 给、 而 且 在 经 向 被 严重 拦截 
HEZ, Pi, W unsch(C1977) 指 出 ，Luyten 和 SwallowC1976) 在 印度 洋 的 洋流 构造 中 发 
吏 的 复杂 的 多 注 胞 结 物 现象 , 正 是 这 种 作为 对 有 年 变化 周期 的 季风 强迫 作用 响应 现象 的 证 据 ， 
在 大 所 中 ， 由 观测 资料 推断 出 强迫 “混合 ” 波 和 强 追 凯 尔 文 普 (Holton,1975) ,但 是 这 些 波 
动 的 能 源 仍 不 清楚 . | 
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附录 一 数学 基础 


All 关 量 分 析 


根 定 读者 已 具备 关于 三 维和 拓 量 分 析 的 基本 知识 ， 我 们 芷 多 复习 一 下 比较 重要 的 天 量 关 系 
其 全 用 黑 栖 字母 标记 ， 其 标量 大 小 用 外 加 两 条 肥 线 的 同 祥 的 黑 体 字母 标记 ， 或 就 用 同一 
字 好 的 斜体 表示 。 因 此 ， 撩 量 P 的 标量 大 小 可 表示 汶 |P |， 或 表示 为 P. | 
有 时 为 方便 起 见 ， 用 某 拓 量 对 于 A. YMA 2 ABST ORK mAn KAHA RE 
的 方向 ， 读 者 应 记得 下 述 的 几何 关系 ; 
+ 二 n= 二 1， (A1.1) 
cos = ,+ mr tn. (A1.2) 
E CA1.23) P, OB ae p aA hmn, 和 
2.72. ft, HP Se L Ze EA. 
如 图 Al.1 所 示 ， 二 矢量 相 加 ， 其 和 或 合 成 天 
HR ZADA 
Ris P?4+0'+2PQ cosa (A1.3) 
饼 量 P 之 分 量 可 以 是 任意 的 .其 和 为 P HRE RAW BET TAL YAZMAK 
分 量 P,Py 和 了 Pl,， 它 们 是 坪 角 分 量 ， 满 足以 下 的 关系 式 ， 
P=PitPi +P. CAl.4) 
图 41.2 中 的 一 个 面 4BC 可 用 一 个 矢量 5 来 表示 ，5 的 大 小 等 于 ABC RTE A, 
其 方向 与 谈 面 生肖 。 对 于 一 个 闭合 面 ， 其 外 法 线 方向 取 为 正 ;， 对 于 一 个 非 闭 合 面 ， 其 同 界 的 
正方 向 与 法 线 的 正方 向 一 致 ,如 图 A1.2 所 示 。 
KEP 的 分 量 从 一 组 直入 轴 到 另 一 组 直角 轴 的 变换 与 它们 本 身 的 些 标 变换 相同 。 于 是 
我 们 从 图 41.3 GEH hd Mih 分别 是 XR XY AZAR, SS) 看 出 ， 





ai ~、 
iA \ vy Y Z 
af F \ c 
x l; le Is 
Y mh Th M 
B F AL Tha ns 
HAL? 图 上 1,.3 


*， 本 附录 译 自 己 . B. Officer ¢ introduction to Theoretical Geophysics >, 1874. 


AGH 


x =i ,x+tl, y+i,2, 
yl sm xb my + Mz, (A1.5a) 
zi=nxta,yptiaz, 


x=fx' tmy try’, 
pole! tiny! tmz’, (A1.5b} 
z=] +m y tna’, 
同样 可 用 Px, Py 和 三: 来 表示 卫 。 等 等 ， 用 1.j Mk RRA SS, RAR, 
两 个 矢量 的 标量 积 或 点 乘积 ， 定 义 为 一 个 在 大 小 上 等 于 该 二 舌 量 的 大 小 与 它们 疗 的 夹 角 
余弦 之 乘积 的 标量 。 根 据 这 个 定义 ， 我 们 得 到 下 述 关 系 式 ; 


Q-P=P-Q, | (A1.8) 
(P+Q)-R=P-R+Q-R, (Al.7) 
和 和 
j-i=jej=k-ke=l, 
i jajkok iso, (A1.8} 
以 及 
P- Q=P,0,+P,Q,+ PQ, 
P?=P-P=Pi+P34P?. (Al. 8) 
MRENE HAR UK 
$x? P, B-PERT ORE ITE 


re ily 





THARE, WA ALA 所 示 ， 

UA—-TREEA ABBOT ER 
HIE 97 Te ANSE Ay ER 
旋转 方向 为 其 正方 向 ， 而 其 大 小 
等 于 该 二 矢量 的 大 小 写 它们 章 的 
RAELAZRR, 根据 这 个 定 


mm d 义 ， 我 们 得 到 下 述 关系 式 ， 
QOxP=—PxQ, PxP=0, 
图 A1.4 CA1.10) 
(P+Q)xR=PXRtOXR, (A1.11) 
1X j=k,jxk=i,k xi1=], 

ixi=jxj=kxk=0, (A1.12) 

i j k 
PxQ=;| P. Py P: (Al.13) 

Q Q, Q, 








=(P PA t PQ — PP) kP — PQ), 
FH CAL.13) sh RM RIA TSK. 
对 于 三 个 天 量 的 积 ， 我 们 有 两 种 截然 不 同 的 组 合 。 三 矢量 的 标量 积 为 一 标量 : 
(Px Q)-R=R-(PxXQ=—-R-(QxXP)=—C(QXxP)-R, (Al.14a) 
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其 中 先 构成 矢量 积 Px， 然 后 取 该 矢量 与 R 的 标量 积 。 于 是 我 们 可 以 得 玫 进 一 步 的 关系 : 


(Px Q)-R=P-(QxR) (Al.14b) 
| Py Py. P; 
(PxXQ) R= | Q Q Q (A1.15) 
R, Ry Ry 
ixj'ksijxk=—ikxj=1. (A1.16) 
三 疾 量 的 矢量 积 是 一 个 矢量 ， 
(Px Q)xR=—RX (PX Q) 

=Rx(0 xP), 

(A1.17) 


其 中 先 构 成 和 所 量 积 Px O RERAR 
BARWAREBA. WAALS 可 以 看 
出 ，(Px QI)xR HGF PA Q 的 平 
WA, FRAPPR: 
(Px Q)XR=R-PQ-—R-QP, 
RxXx(PXQ)=R-QP—R:-PQ. (Px@ xR 
(A1.18) , 





HALS 


对 于 出 
r(t) =in(1) + jy@) +k) 
EMM Ze, BAYA ZAR SHAR, RRO 





dr _. dx dy dz 
ae ae ae dt 
, J | 1 l (A1.19) 
d'r _ x. tz 
dP di? +14 di? pak 
ees 我 们 有 有 
dQ 
GP Oa Gare, 
(Al.20) 
(px QO)+ USTI PELE 
RBRORT VEXA 
y=i_ +j ka . {A1.21) 


Ox oy oz 


如 果 使 用 球 坐 标 、7. 人 办. — Rtr 是 径 向 矢量 ， IRRA, 由 是 方位 和 Er 0 Ap 3 
别 为 单位 矢量 一 一 则 六 将 为 


a 
y= th ae -i 十 中 : ‘ran dag (Al.22) 


如 果 使 用 柱 坐 标 p,qg.z 一 一 其 中 PO 是 重 直 于 柱 轴 的 及 离 坐 标 ，g ETEA, 2 是 沿 轴 方向 的 


AG? 


一 


-， ， 
$ ~ a ig ! ` 1 J ul 4 soa ' 
eT aal : ony AnH aon 


， y= pZ = ro nt 名、 E ( A1.23) 
MRP (x. yr) EER x.y. z 的 一 个 适当 的 标量 cM, WERE 


Vo=i 2e +i 2E +% | C Ai.24) 
HAD ORE, BBO(x,y,z)=C “(CHa mie) UVP HILAR. E 
是 一 个 天 量 ， 其 大 小 和 方向 都 与 中 在 空间 的 最 大 增长 率 址 同 。 它 与 中 一 C 的 面 垂直 ， 并 且 ， 
它 在 基 一 方向 的 分 量 等 于 中 在 该 方向 的 空间 增长 率 , 如 和 图 A1.6 所 示 , OV AD SHB 





JP=VPOdacosd=V@ .dk. (A1.25) 
AVU, y z EERTE, Bie 
y y= By Wa {å1.26} 


称 为 的 数 度 ， 考 虚 用 Y= Py KEPER Ch P 是 流体 
FRE, v 是 速度 ), 则 一 YY FEIT AL EBLE SELES A GL PRR A A, He a ih 
AN Bas 


ap 
a = SN (A1.27) 
或 
Tp) 0. (Al1,28) 
如 果 流 体 是 不 可 压缩 的 ， 妈 p 为 常数 ， 那 末 这 些 方程 就 科 化 为 
veV=V-v=20. (A1.29) 


FNG, y o REER- EHARA, MAE 
i jk 
-| 2 2 3 
Vx ¥= dx üy dz (A1.30) 
Va V; Fe ， 
称 为 V REE, BRR FED, ERARI TELE ER GIRA His O ile te ROA fa 
fifo, MOLSRA-+HARAE vo WA ALT Bim, MPRA 
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ih, 了 Magy CR ER ode or GAL. SEDs 
MERITA FGIR: a1 SB 
MOON sve dine oP vo ( Al.32) 
所 以 ， aT mA PPS 
相继 使 用 Y RAVE SUE EDS an 


vitm se epg | bg (A138) 
其 中 \ 
ae oe oe o- _ ( Al.34) 
了 为 拉 普 拉 斯 算 子 ， 它 同样 可 以 应 用 和 矢量 副 数 V。 此 外 ， mend al 
“yxy 8, ( A1.35) 


thes 


HHRENREMESS, M 
-YX (A1.36) 
如 果 某 矢量 函数 W 的 旋 度 在 空间 区 域 + 内 处 处 为 零 ， 则 WEIEN 场 ， 从 (A1.35) 式 可 
以 看 出 ， 若 W 是 标量 函数 的 梯度 ， 则 'W 是 兆 禾 畅 。 其 次 ， 若 矢量 函数 W 的 散 REKHA 
Tt 内 处 处 为 零 ， 则 W 称 为 管 形 场 ， 从 (A1.36) 式 可 以 看 出 ， 若 W ARREBA V KR, 则 
W 是 管 形 场 ， 矢 量 V 之 旋 放 的 矢量 积 立 XVYXV 也 是 重要 的 ， 它 为 | 
VXVXVEVxX(VxV=VV-Vo-V-V¥. (AL. 37) 
WHBLL LW EAR, 我 们 还 可 以 得 出 一 外 月 才 前 结果 ， 即 任意 一 个 矢量 〈 设 它 可 用 另 一 
RAR ARIA) TAD A A RARA 其 中 一 个 是 死 旅 的 ， 另 一 个 是 
管 形 的 ， 即 | 
W=@yt+vxA, _ ah Veg 
g:A=0, (A1.38) -Z 
Ep Oy W 的 标量 位 势 , A 是 
W 的 矢量 位 势 。 
车 YCx,y,z?) 仍 是 一 个 适当 
的 矢量 函数 ， 则 如 图 A1.8 所 定 
义 的 ， 





a Aa E 





Yi re he 


VEN A A1.8 


是 VY 沿路 径 AB 的 线 积分 。 SRVERAEEORALNA, WE V 在 质点 移动 路 径 上 的 
积分 就 是 该 力 所 作 的 功 。 如 果 V 是 位 置 标量 耿 数 的 梯度 VY 中 ， 那 末 就 得 出 ， 线 积分 与 4 至 8 
的 路 径 无 关 ， 并且 沿 一 闲 合 曲 线 的 线 积分 
中 va | 
恒 为 零 。 还 得 出 ， 著 Y 没 每 条 闭合 路 径 的 线程 分 都 为 零 ， 则 VY 必 定 是 某 个 标量 沽 数 $ 的 都 度 ， 
因而 也是 无 旋 的 ， 
BRT Ue A1.9 Brie, 
.JM 
PH Veo 面 上 的 面积 分 。 矢 量 V 的 面积 分 则 做 通过 该 面 的 Y 通 量 。 如 果 V 是 单位 时 间 
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ARGOS eR MMR, PRGA RS AE TRE. 

HK, RORKKARMERBHRSKA E 
ERREKA Y 之 获 度 在 任意 体积 1 上 的 体积 
分 ， 等 于 和 在 杨 蜡 体积 + 的 闭合 面 于 的 面积 分 ， 即 

f.7-Vde=f,V-de, (A1.395 
作为 其 推论 的 格 灯 定 通 可 表示 为 
f (uF -ouy -Valdr=f,(uyu—vye)-de, 
(Al,40) 
其 中 4 和 ov 是 是 标的 两 个 标量 了 沙 数 . 
以 下 我 们 给 出 称 为 斯 托 克 斯 定理 的 积分 关系 ， 





图 和 1.9 ERRREBRZRREE RE? 上 的 面积 分 等 于 
V 治 该 面 局 线 入 的 线 积 分 ， 即 
Lav xV-dao=Qv-dn. (A1.41) 


如果 对 于 斯 托 克 斯 定理 成 立 的 一 个 面 是 闭合 面 ， 刘 该 面 的 周 线 长 度 为 淮 ， 因 而 (A1.41) RE 
端 等 于 零 。 | 

RACHA KE —-TRBERHA-+REMRR BNR ERT, DAK RK BH 
起 ， 其 定义 为 | 

P =g it Gialj+aisik Han jit Gesjj+assjk +4, ki+ d5:kj+45,kk. (A1.42) 
RVSREP 的 标 基 积 ， 得 到 一 个 新 的 矢量 @， 它 一 般 在 天 小 和 方向 上 都 与 P 不 同 。 新 矢 
量 Q 被 称 为 P 的 线性 矢量 函数 .如 果 17 二 aji, 则 称 二 阶 张 量 罗 是 对 称 的 ,如 果 aij = 一 aji， 
则 称 是 反对 称 的 ， 对 于 一 个 反对 称 的 二 阶 张 量 ，a4, 一 44: 一 94 一 0. 

对 于 一 个 对 称 的 二 阶 张 量 ， 我 们 有 


P-Y=W-P; (A1. 43a) 
对 于 一 个 反对 称 的 二 阶 张 量 ， 有 

P .天 一 一 玫 ,P . (A1.43b) 
ERZEKE P HRM P, 由 交换 (Al.42) 式 中 每 项 的 单位 矢量 之 次 序 面 得 到 ， 所 以 

P. 罗 一 区 -PP (A1.44) 
ART BR A — Brak i 

I=jit jj+kk | (A145) 
PA AIK, “EE AOA fo SE I | 

P-f=[-P=P. (Al.46) 


可 以 证 明 ， 任 意 的 二 阶 张 所 可 堆 示 为 一 个 对 称 的 与 一 个 反对 称 的 二 阶 张 量 之 和 ， 面 往 意 对 称 
的 二 阶 张 莽 可 通过 选择 适当 的 坐标 秆 面 简化 为 
W =a,ii+ayjjtakk. (A1.47) 
Al.2 曲线 坐标 系 
我 伺 通常 震 要 在 非 直 拥 坐标 系 中 来 推导 各 种 物理 定律 或 解决 一 些 问 题 。 以 下 四 节 将 给 出 
矢量 和 天 量 算 子 在 比较 兽 壳 的 曲线 是 标 共 中 的 表达 式 ， 
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CHARA, RARER ey. 2 三 个 坐标 来 确定 ， 即 该 点 的 位 置 是 分 别 由 这 些 
僵 标 决定 的 三 个 互相 垂直 前 平 而 之 交点 ， 如 果 我 们 用 gg: 和 gs 来 分 别 标识 三 个 音 通 上 华 标 ， 
PARR AEM RRA x.y Mz, 
x= 2(G,,92,9s), 
y=9(91,91,9s), (A1.48) 
z=2(9,,91,4s), 
相反 地 有 
= (X,Y ,2), 
g= (X,Y ,2), (A1.49) 
qs= 950%, y, Z) 
FRE ROMER xy. RAE, WO gagag: RRE. 
报 据 (A1.48) KR, ROW RES H 


dg = 2% 2 -dg 十 = -dg 十 二 Gdgs, 


3y 
dy=—~ d toed 十 .2y Y das, Ai.50 
y= A q ds a, q ( ) 


dz = so ———dq, td: + J- = dg. 


我 们 用 ds Ric SARAH BRA CRRRRA, ds—dx'tdy*+dz', RAR 
们 的 曲线 坐标 系 ， 由 ( 太 1.50) 式 有 
ds =dx'+dy"*+dz* 
= Qidgi?+Qidgi+Qidg:; 


+20,.d9,d9q.+20,.d9,.dq,+2Q,,dq.0q5, (Al.51) . 
其 中 
2 (Oe Y oy Y 4 faz) = 
Q; (= +22) +( az) (i=1,2,), 
和 


Ox Ox dy Dy dz dz oa eos 
Qi; = — -+ — — + 7 t, 一 上 ,2 ,3 三 = 
We OF Og} od; agi og; agi ( 1 j) 


为 方便 起 见 ， 我 们 用 Sss PHMCBERHAB HT A, E F gagag 的 距离 。 
一 般 说 来 ， 在 曲线 坐标 勾 中 ， 距 离 元 与 些 标 元 不 是 一 回 事 ， 这 一 点 写 直 骨 奉 标 系 不 同 . 例 
如 ， 站 二 维 极 华 标 系 中 ， 举 标 是 和 极 角 和 弧 长 的 距离 。 祖 据 ( 太 1.51) 式 ， 我 们 可 以 写 出 当 变 量 
ARETA q: AREE AT: 
ds,;=Qidg; (i=1,2,3). (A1.52) 
一 般 说 来 ， 我 们 只 对 正 交 的 曲线 坐标 系 《 妈 三 个 坐标 面 总 是 以 直 骨 相交 的 举 标 系 ) 感 兴 
趣 。 对 于 正 交 浴 标 系 ， 丙 点 之 间 的 距离 元 用 学 标 距 离 元 来 裘 示 时 就 是 
ds=dsi+dsitdsi (A1.53) 
PAN ACA1.51) AICA1.52) AP HAH., (A1.53) 式 具 适用 于 Qii=0 Aad, HTE 
线 点 标 系 ,CA1.51) 式 化 为 
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FE hH -rr ALI JPA TTH hir gaa- LS ES PPR Ee PP a TA, ra ™ 


ds*=Q?dg? +id+ Qde. a ' (A1.54) 
MARI dr MERFETERARHET DMR CE A. | | 
dv=dsds.dsy=Q,0,0,dg,dq,dq,, ` (A1.55) 
和 
do ,;=ds,dsj=Q,Qidq,dq; | (.,71,2,3, 26). (A1.56) 


Al.,3 曲线 坐标 系 中 的 矢量 关系 


为 方便 起 见 ， 与 沿 直 角 举 标 轴 约 i jk 四 对应， 我 们 用 uv,0 分 别 标记 沿 翰 线 坐 标 轴 

的 三 个 单位 矢量 。 于 是 对 和 于 任 一 适当 的 矢量 通 数 Y， 我 们 可 用 它 沿 曲 线 秦 标 轴 的 分 量 六 1, ， 
Vs KER. E 

V =u itt HF a. (ÀA1.57) 

我 们 从 Al.1 节 已 知 ，VY 人 中 是 一 个 其 大 小 和 方向 给 出 $ 的 最 大 空间 变化 率 的 笑 量 ,而 中 的 分 
量 是 它 沿 给 定 华 标 方 向 的 方向 导数 .对 于 这 些 空间 导数 ， 我 们 可 根据 (1.52) AF H 











9 al ê i= 
as; Qs aq; (1=1,2,3). ane) 
由 于 和 VY 是 一 适当 的 矢量 算 子 ， 于 是 我 们 可 在 正 交 曲线 坐标 系 申 写 出 Y: 
v ə -+ ot Ba (A1.59) 


而 对 于 梯度 则 有 


Ui agp + ap Us ae 
VP- gr Oy ae + Q, Baa CARE 
现在 我 们 希望 找到 用 曲线 坐标 gogg 和 曲线 单位 矢量 u ,uvu RB Vv MV Xv 
EER., AE, RANEA LATI V Xu A Vu WH (A160) 式 可 写 出 








HA CALLO KI 
VXVQ= Vx =v (F xut 本 -YX U 


=u, Xy (tgu. (AL.61) 
由 (A1.35) Ai, BRIO Se, BEL (A1.61) RAH 
wx V(t /= Xu. (A1.62) 


完成 (A162) RA ND, 并 和 用 (各 1.59) 式 ， 恒 得 
ví 1 ag, U: agd _ U, ao, (A1.63) 


a — A PR 


Q, i Ot ag, Ji, aq, QIQ, OG, 


BFR ET EE ARR, BRUT RRR, A3 (A1.12) 式 相同 的 
KAN, Bf 


4i2 








U: X i =U, U, X b= Ur, is MU, us; ， 
AL.G4 7 
U, XU, =U: X U= Xu, =0. A ) 


在 计算 (A162) 式 右 端 项 时 利用 上 述 关 系 式 ， 则 对 于 yxu 我 们 得 


一 Ws ao, O Us aQ, 
VAW> "OO, a QQ, a” 








同样 有 
— ç W a, u dQ, 
V Ain QQ, EM Q-Q, og: Ane? 
CR aQ, Us KeA 
V 关中 一 Q. 0, Hd. O03 27, 
对 二 单位 笑 量 ,uu 的 标量 积 ， 我 们 得 出 与 (A1,8) 式 同 样 的 关系 式 ， 即 


W U =U; U —U;s‘us= 1, 














(A1.66) 
W U= U2 "Us Us, =O. 


于 是 我 们 利用 《各 1.64) 式 可 以 写 出 Yu， 
Vu =Y XU) =u, ty Xk) us (VXUus). (A1.67) 
利用 CA1.65) 和 《A1.66) 式 来 计算 (41.67) AMAR, 4 


Vu Oy 1 AGO) 
0,0, a, ° OG, a, Q,0.0, ag, ” 





同样 有 
Jeu =] 3(Q,Q,) Q) 
, 00,0, Bq 


(A1.68) 
a eet QQ,) 
V us Q QQ, og; i 


利用 (A1.6) 式 ， 并 注意 到 WARE, WAE, TETEE X £i R Y i 
V-V.: 





VVY=V D) HV uk) HV sls) 
=VYou,tu, yu: 


uss V etl sV ust uss. (A1.69) 
AA (A1,68), (AL. 59M (AL 60) A RURLAARH AM. fF 
wy ew a 209,95) 
VY i 0,0,0, Bq, (A1,79) 
和 | 
| _ 1 g, 
Wi VE (Al1.71) 


把 (AL.70), CAL.71) 以 及 对 于 《1.69) RAH RGIS Bl FEA AA A (41.69) 
式 ， 合 并 同类 项 后 得 


a {2 0.00)+ 2 F204 20.0.0) (ALT) 
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FE RPA XV, AR EA, WA (A1.10) A, HA 
次 注意 到 ARE, WY AME, WA 
Y XV=V XUD HV X UNF tN X Cuka) 
Shy xX uc XV FV Xu: 
— UX YHN Xus—~ uy VF ,. (A1.73) 
与 前 面 一 样 ， 利 用 (A1.65). (41.59) 和 (41.6) 式 来 计算 上 式 右 端的 前 两 项 ， 得 


= uly AQ, Usk | AQ | 
VV Xu Qs Bq, 0.0, Og, (A1.74) 








a wv, _. Us ov, | Al.75 
Q O92 Q oda j ( ) 


从 (A1.74) 式 中 减 去 (A1.75) $, 得 


_ _ Vy G4, 1 oN). V 20, 1 WW, 
VV Xa, ux WV .=u,( 0,0, Jg, to 2g. 1 wooo A 30， Q, Ta) 


=- 1 JURIN. — - 1 BY Qa) 
; QQ, Og, *Q,0,. l og: 


把 (A1.76) AAD (A1L.73) 式 右 端 其 他 项 的 类 人 表达 式 代 入 (1.733， 并 把 各 项 合并 
成 行列 式 ， 则 有 





i XYF ， 一 








(A1.76) 


Os Qa Qu, 
__!1 | a a ð 
VX Y= QQQ og oq: OF, ` 
VQ, KQ, VQ, 
我 们 只 要 把 (A1l.72) APH VA VOR, FERS TV BZA KN, 
HVS ZARA (A160 式 给 出 ， 那 来 就 可 以 得 到 正 交 曲 线 尝 标 系 中 的 拉 苯 拉 斯 算 于 的 形 
A: 





(Al.,77) 





- A 





v0- pool al 可 














Q, OQ, 
eae a) 





Al.4 RARR 


在 球 坐 标 系 中 ， 任 意 点 卫 的 位 置 由 三 个 坐标 +.9.q he. Hr BBA RE, OBR 
角 ，g 是 方位 角 { 见 图 二 1.10)., 三 个 正 交 举 标 面 分 别 是 以 原点 为 中 心 的 同心 球面 ， 以 原点 为 顶 
点 、 并 以 z 为 轴 的 圆锥 而 ， 以 及 通过 z eee. SHPO Pa 的 增 
MAW, S.RAAK ORT, UR Ay FEP n0 SME eT m. HE 
PR AL.10, Ber. 8p 来 表示 x,y.z HY (A148) REA 
X=r sin cosg, 
y=rsin @ sing, (A1.79) 


z= cos#. 
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— — - - am UT A dr 1 TI Hp er 


RREA, RNB UA HCA]. SRE Gr p A HERA TE: 





HA1.10 


ds,=dr, 
ds,a=rdé, 
ds@uzr sin fde, 


Q,=1, 
Qe=r, . Ai.81) 


Qg=rsin ĝ. 
TERMAH (41.59 AMERRE VAT: 


— @,% #8, g 8 Al.82 
Ven ae ty at Find op (41.82) 


它 与 我 们 在 前 面 得 进 的 〔Al1.22) 起 是 一 样 的 ， 并 且 ， 我 们 还 可 根据 〈A1,78) 式 来 确定 拉 
敬 拉 斯 的 形式 ， 


1 








r sine | or er ag sing ag 
可 以 证 表 ， iain: 
1 OV 。 


en j+ a ad (sin OV) |+ raing dp ’ 


fi -Ka Tn afty Med ero 
DERIS EE -0 6 sin OY») brs + rsing ap 7 oor (ro) 0, 

















1 ahs) LW, lo, 
+H ə r 8 F 
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一 一 ! 


sigan pple kn on aaa 
oles pu i= > ro Lr E ' 


=- Tee. İr 


其 中 VV 和 Vs 分 别 是 Fl ,和 和 P, 方 回 的 速度 。 


Al.5 BARA 


在 柱 坐 标 系 中 ， 住 意 点 卫 AMEH pz ZIRE AH e EEE TH 
RD KERER. p 是 方位 角 ，z EBER zi RALL) ZEER n BASE 


Z 





图 二 1.11 


ZEEE, Ht 2 轴 的 半 平 面 ， 以 及 与 XY 面 平 行 的 平面 。 三 个 单位 矢量 p,q;,ki 分 
别 指向 p 增加 的 方向 ， 与 p; 成 直角 的 增加 方向 ， 以 及 与 Z 轴 平 行 的 方向 .根据 图 Al.11， 
用 Op. XER xyz 的 (1.48) 式 变 为 
| x= posp, 
y=Psing, (A1.84) 
2 一 2。 
根据 图 Al ,11， 我 们 还 可 写 出 (AA1.52) RE pr pik AAA Ze 
ds,=dp, 
ds,=Pdg, {Ai.85) 
ds,=dz, 


Qe=1, 
Qo=P, — (A1.86) 
Q,=1. 
于 是 我 们 可 以 利用 (Al1.86)》 面 从 (A1.59)》 式 中 直接 V 确 定 算 于 
Vapi tt zt ‘Ke, (A1.87) 
它 与 我 们 在 前 面 得 出 的 〔Al1.23) A-F, FF, RETIRAT) 式 来 确定 拉 普 拉 
476 


斯 的 形式 ， 








1f ə 3 \ I a 
v AEA AGEN, p a a :CAL.88) 
可 以 证 明 ， 在 柱 浴 标 系 中 的 散 度 和 旋 度 分 别 为 ; 


1 @ AAE 5 ay | vs 
7 SS — 一 te FP 
viv P ôP ro) ap 2” 


AA E E 


+(4 eve) 1 Fay, 


其 中 Vp、 Ve Al i, io. mk nen 


Al.6 勒 让 德 多 项 式 

勒 让 德 多 项 式 对 于 用 球 华 标 系 来 确定 的 一 些 问题 有 特殊 的 意义 。 我 们 可 以 异 助 于 考虑 下 
YE LAA EES BLS AHA 
关 的 级 数 ， 

参照 图 Al.12 ,我 们 用 上 坐标 距离 P 
Ao 以 及 角 8 Ker WAR. E 
BP Ae! DANIO 到 点 P 和 
Q 的 经 向 距离 ，8 是 它们 之 闻 的 夹 
fi, HOP 是 极 轴 的 话 ， 则 日 是 球 举 
RPHRA, WERZH, ‘有 
i= p?+p!?—200' cost, 














图 点 1.12 


Fam 
1 
rere Ton Pg, È Of TI—2urtx, (A1.89) 
pr 
其 中 我 们 已 令 p/P! =x 和 cosl =u. 现在 我 们 想 在 x HR |2ux— x| <1 时 用 和 的 大 级 数 展 
FAKER (41.8 式 。 根 据 二 项 式 定 理 ， 对 于 这 样 的 展开 式 有 





os 十 








(1—7 =a, +@,2+0,2 tater faz H e (A1.90) 
其 中 
3 
Oe 9 es ny (41.91) 
EE, 


( 1 —2ux px mg Ha lux — x +a,(2ux— x) a (2ux— x")? 
+e eee (20% — xe eee, (A1.92) 
Ay x RAE, 14 | 
C1 uxt x?) Say + la Cu) le +L a, +a,(4u*) ] x? 
+E aldy) tae 
ATT 


„= un - 
aaa ama r Mee ao ah A i er rarer = E 


=P +P,(aa+-P ax’ + Plu H . 
二 PC se cee ene | (A1,93) 
其 中 PCa). Pie) Pita), Pau). oe Pale) REE x8 te R OR 
PC eu 的 多 项 式 ， 它 就 是 我 们 所 要 求 的 对 于 级 数 展 开 式 《Ai1.93)》 HEERS 项 式 ， 
$240 FT LA BFE CALIA x" 的 同 次 棋 项 来 确定 PP, 的 一 般 表 达 式 ， 根 据 oe, (20x — 
x)= a,x’ (Zu—%)" 的 项 ， 我 们 得 到 二 项 式 (24u 一 x)" 的 展开 式 中 第 一 项 对 x" 的 贡献 ， 根 据 
Go (2ux— T 28 一 x ) 的 项 ， 我 们 得 到 二 项 式 424 一 %)" :的 展开 式 由 第 二 项 
对 x" 的 页 献 ， 以 弄 类 推 ， 一 直 进 行 到 人 (22 一 世 的 展开 式 ， 因 此 我 们 有 
P(x =a,%"[(2u)"] +o x 0a — 1) (24) 7 (- 2] 


tana EBI (ayy aye fee 


tanar | (eA (nh ODED oyaa | 





n — 2k- 1) 
r nba) = . (2n ak) 


x Da k= 
Ry 


Stn, [n/21=F (oh) ,或 者 一 2 (np 奇 )， 
ETRE, RIE 

{on 22) = 2" nk) = 2" 48 (n— Za) (nekt l)en), 
把 它 代入 Pw) WEIR, BEE 


{ma /*] i 
PC SCD, A prate, (A1.94) 
我 们 看 到 P,() 是 一 个 4 阶 多 项 式 ， 其 中 只 出 现 相间 的 .# ORE, BL, BABESA S&S Bi 
AE 4 的 候 函 数 ,而 奇数 阶 的 勒 让 德 多 项 式 是 4 的 奇 函 数 ， 


现在 我 们 要 推导 P, 及 其 导数 的 递 推 公式 ,将 (A1.93) 式 对 x 取 导 数 ,我 们 得 


=P) FP tI PC). (A1.95) 


把 (A1.95) 与 (A1.93) 式 相 比较 ， 并 把 名 项 重新 排列 次 序 后 可 写 出 ， 
(um 40 Py t+ Pt Pex? tt DX +t) | 
=(1—2ux tx DP +2P x43 Px pe tnt1) P, et], 
令 方 程 两 边 x" RIA SE OSE x 值 均 成 立 的 表达 式 必 须 满 足 这 个 条 件 ) ,得 
UP Xe = XP XT = (nt L) Ps" | usn P tn 1) Pet, 
uPi— P= nt 1 n un Pat (n—-1) PL, 


(nt lF m Gnt i +nP,_=0, (A1.96) 
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现 将 (Al1.93) 式 对 + 取 导 数 , 得 
Ta PtP (at P (ax 十 (A1.97) 
这 次 把 (Al.97) 与 (Al1.95) 式 相 比 较 ， 并 把 各 项 重新 排列 次 序 后 可 写 出 ， 
(u— DEP, +P xt Platte + Pint te] 
=P +2P ix +3 pox? +e + (ntl) Px"). 
SEAM x" 的 系数 相等 ， 得 
uP x"— x _ AP, "|, 
或 
uP — P=nP,. . {Al.98) 
从 方程 (Al1,98) 和 (和 1.96) 可 导出 蔓 让 管 多 项 式 满 足 的 徽 分 方程 。 我 们 只 推导 一 个 对 于 
Pi 及 其 导数 的 方 释 ， 将 (A1.96) 式 对 芋 微 商 ， 得 
(ntijP*,,—-(2n41P,—CntDuPi+nP,_,=0, | (Al.99) 
把 (A1.98) 代入 (六 1.99) 式 ， 得 
(nt IP- an+ OP, Ont LD uP. +nuP’ e P=, 


int DP, — tuP— lint iy P= 0, (A1.100) 
FHA Pra 的 (1.100) 式 写 万 用 于 二, 的 ， 则 有 
Pim aP._ya—aP, 一 0， (A1.101) 


现在 把 CA1.98) FRA (A1101) Ño 1B 
PetnP,-—wvP,—nP,_=0, 
(1-u*)P,+nuP,—aP,.=0. | (A1.102) 
把 (A1.102) AH u A, FH CAL.98) AAA, 
得 


i [1 一 1 五 ， tap, twp + n"P,—nuP’~=0 7 


-F (iw Pt | enn P=0, (A1.103) 


(A1.103) 式 就 是 我 们 所 姿 得 到 的 方程 。 它 被 称 为 勒 让 德 微分 方程 ， 是 一 个 二 险 的 齐 次 线 竹 
微分 方程 ”| 

我 们 现在 来 推导 P, () 的 、 与 (A1.94) 式 不 同 的 另 一 个 宸 达 式 ， 在 某 些 应 用 上 ， 它 较 简 
单 且 更 有 用 。 我 们 首先 考察 下 述 央 达 式 的 二 次 式 展开 ， 


Cw?—1}tsau panu e) ne- 1) ee Cone be 


4. nin ~- at Hi 1) +t 


— - _ 13 ni amA) 
2, D ty are 


ERRERA u iia a 次 ， 得 


rr rr -er pie ii i J ee =e -i 


t [zt] T, ， 
d gyae Se (2n— 2R)! na (A1.104) 


du" o kiln-k)i (n—2k)i 
HPA Gy ERMAN PRT, ARARE ACn Flnr RE, BS 
(2n 2k) =[1-3-5 > -> (2n~2R—1)][2-4:6+--+ (24 —2k)] 
= [13-5 +--+ . (2m—28R—1) 2 (n—&)!. 
把 它 代 回 到 (A1.104) R HAAL MAFFE, 49 
Pa) =e Fw" (A1.105) 


这 个 大雪 的 表达 式 称 为 多 巨 格 合式 。 

最 后 ， 我 们 要 说 明 勤 让 德 多 项 式 的 一 个 非 带 有 用 的 性 质 ， 即 正 变 性 ,一 个 函数 旗 ,如 果 其 
岂 任 冲 两 个 函数 之 积 在 一 指定 区 痢 内 的 积分 为 零 ， 并 且 ， 基 中 任 一 通 数 的 村 方 在 护 区 则 窟 的 
积分 不 为 零 ， 则 该 冰 数 族 是 正 交 的 。 勤 让 德 多 项 式 的 这 个 性 质 ， 与 从 富 星 叶 正 弦 级 数 和 余 蕊 
RASS KIER ERM, 

我 们 可 以 用 Pou) FEA MD LE PRD FE (AL.103), FEE — 1B 1 积分 来 证 明 这 个 性 
i: 
WA TRACED RAD, RHEL, FRA, TERN 

—f t (1-a) PAG) Pi Cudu tnin t 1) ft PaP udus. (A1.106) 

如 果 我 们 在 (A1.103) 式 中 使 用 Pmtw) 作 因 变 量 ， 并 用 PP,(w) 来 相 莱 ， 那 末 我 们 会 得 到 一 个 与 
《4A1.106) AAA RAR, Adem 写 # 淆 换 一 下 位 置 而 已 。 从 《A1.06) 式 中 减 去 这 个 式 
子 ， 即 得 


\" Pol |= w)P2(u) Hut a(n) | P,(u)P,(u)du=0. 


al(atly—m(m+1) 01, PCa) Pt)du=0. 
fly HR iT RB Ee FE SB eE, 


,Pp(u)P,(uldu=0 (mæn). (41.107) 
All FSB FBAR, RABIES A PER, 
人 Pi(ujdi=zŻ x. (A1.108) 


现在 我 们 来 确定 一 个 给 定 函 数 展 成 勒 让 德 多 项 式 时 的 系数 ， 如 果 我 们 有 这 样 一 个 级 数 
V (u) =C Palu) CP +C,PCa) +: 


= 5 C,P,(u), (A1.109) 


HUPSER, FA- Ra, BRIAR (A1.107) A (A1.108)x0, IWF 
7 V (w)Pn(ujdu=Cn 1- P2(u)du=Cn ae 
或 
Can | Va) Pa(u)dn. oO (A1.110) 
对 于 菜 些 在 球面 上 含有 边界 条 件 的 问题 ， 用 立体 角 元 do 来 表示 (Al.110) 式 更 方便 一 些 ， 
480 


我 们 从 图 点 1.13 和 看 出 ; | 
da=22sinéd§ = —27d4, 


BREA, (A1.110) 式 在 更 换 积分 限 后 变 为 | 
Caen MTT u) Pa(u)der 5 (A1.111) 


r oy 





图 点 1.13 


ALT 拉 普 拉 斯 方程 
令 一 个 标量 的 搞 普 拉 斯 算 子 (Al1.3 妇 为 零 ， 就 得 到 拉 普 摘 斯 方程 ， 即 
V°vyo=0. {Al1,112) 
拉 普 拉 斯 方程 在 物理 海洋 学 ,大 气 热 力学 .地 震 学 、! 地 磁 学 和 重力 等 问题 中 具有 重要 意义 。 它 
是 理论 地 球 物理 学 中 最 常 出 现 的 偏 微 分 方程 。 所 以 ， 在 此 讨论 一 下 它 的 某 些 解 对 我 们 是 有 益 
的 。 | 
CRRA RMN, RNSRIMRASETRHAR RR, RNRSRREMT 
PA PSE i) A FR, RA EE, A 
了 得 到 这 些 解 ， 我 们 将 利用 大 家 熟悉 的 分 离 变 量 的 和 解法. 
首先 ， 我 们 考虑 拉 普 拉 斯 方程 解 的 两 个 非常 明显 的 特征 。 第 一 ， 若 办 ,$8.… .8, 是 控 普 
拉 斯 方程 的 不 同 的 解 ， 出 
=A it Apt e tAgg, 
也 是 一 个 解 ， 其 中 A, Ay A, BERKA 
这 是 因为 
ViVOS AW VEL HANV- Vért $A Vo=, 
Heme A +HEWAT, KRADE. HK, #9 是 拉 普 拉 斯 方程 的 一 个 解 ， 则 8 对 
坐标 x,y,z 的 任意 阶 偏 导数 也 是 一 个 解 。， 用 对 x.y.z 的 偏 导 数 来 写 V VY, 则 拉 普 拉 斯 方程 的 
形式 为 





a os , Fb 4 
ax’ + ay" t az* f 





对 微分 得 
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a / ad a / ad ad 

ax? (2) 2 (2 )+ az? =: =f) = 0. 

国 此 ， 若 是 拉 普 拉 斯 方程 的 一 个 解 ， 则 她 /8x 也 是 该 方程 的 舵 。 同 样 可 以 证 明 
a ð dB Fy 


一 一 ee, 一 上 -生生 下 


ay az? ax?’ axay ’ 
MRE VO Pe Be. 
FTE A RAR A RY) ERER: 


CA , 19 9, (At.113) 


为 了 利用 分 离 变量 法 ， 我 们 假定 由 于 它 的 成 功 ， 可 以 看 出 访 假 定 是 合理 的 ),6 的 一 个 
特 解 可 以 写成 如 下 篆 式 ， 





$= A (HY (y), (A1.114) 
其 中 X ALY 5H ep ee ax oy 的 函数 。 把 (A1.114) RACAL.) 式 ， 得 
X*Y 4 XYV%=0, 
或 
Xe y” 
“yt po. (A1.115) 


MH (A1.115) 有 人 解 的 话 ， 那 末 它 左 端 的 每 一 项 必须 分 别 等 于 一 个 常数 ，x 的 变化 不 会 
改变 第 二 项 的 值 ， 而 y 的 变化 不 会 改变 第 一 项 的 值 ， 因 此 ， 我 们 可 以 得 出 结论 ， 


=k, fat =, (A1.116) 


其 中 常 值 参数 是 WU SERS. BARAA., HAAL. 116) 是 两 个 常 微分 方程 ， 
它们 的 解 就 是 





























A =a gtt, Y=o6tihY, (A1.117) 
把 它们 代 回 《A1.116) 式 可 以 验证 。， 于 是 ， 形 式 为 (A1.114) HRAS k RERBA 
d, =C petiti (A1.118} 
或 者 ， 由 于 是 不 确定 的 任意 常数 ， 所 以 更 普遍 的 解 为 
$= DC etary (A1.119) 
UTE BO KS ER MA PARR. REALIDA 
1 8 /.: a¢ 1 a ag 1 38 
r or (r or j+ r’sin@ aé (sind ee + r’ sin 79 ag? = CAL, 120) 
如 果 我 们 用 ww RARE cos 8, MA 
2 .9 dt sing 9 
ag au dö au’ 
所 以 (A1.120) 式 变 为 
Petan ed ana 


RIVENE + 和 8 ERRIREN A ie SSA p HAAR 于 是 
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“oe Te Ey 


(A1.121) 式 中 最 后 一 项 为 堆 ， 我 们 得 


(rt |=0. | (A1.122) 
我们 再 利 用 分 离 变量 法 ， se ARs men eat 
b= RU CD). : (CAL.123) 
a 2 日 — yt f |= 
Zir Ru)+-2 a1 u) RU | 0 
或 
4 a "Pr dl ê — 4L |=0. 。 
Z Zren+ y [Ga yU ] 0. (A1.124) 
PINBAES (A1.115) 式 具 有 相同 的 形式 ， 只 不 过 这 里 是 变量 r Saha 离 。 为 方便 超 
u, EXPERT, RAVER ASR (nt DD, FRB SCAL UDA MN 
分 方程 





SR) n(nt 1) R=0, (A1.125) 


Al 
A J aU" +n DU =o. (A1.126) 


考察 方程 ，(Al.125) ,我 们 有 
rR! 十 27r 下 一 下 十 1 二 一 0. 
FEAT RAN BT AE a TEE, ERRAN = r+" 的 形式 。 把 该 解 代 入 上 式 ， 我 们 得 到 


用 于 ea 的 条 性 方程 . 
ala—l)+2a—n(atl=0, 


I 
(a—n) (atati)=0, 
它 的 解 为 
a=n, inti). 
AHRS 


| R=a,r"+a,r "n, | | (Al1.127) 
加 到 方程 ，( 太 1.126) ,我 们 注意 到 它 就 是 项 让 德 微 分 方程 (4A1.103)， 其 解 为 惑 让 德 多 A 
P 于 是 ， 对 于 形 如 (和 1,119) 的 最 终 解 ， 我 们 可 以 写 出 : 











b= Dif anro» [Pp (cos). (A1.128) 
MERI KERR MR PAE. WE (A188) RA 

1 a/, ô$ 1 Fo Fg Al. 

za’ tr pt 0 . (A1.129) 


我 们 在 此 内 对 作为 P 和 = AUR, TR 5 BE A ph) I. DP AE 


《A1.129) 中 第 二 项 为 零 ， 于 是 有 
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-o Mapi A riie et ee eee pn de ee ee ae ia ALELA hal aa e >- 1 si m 


FG 1 Oo =0. | ~  (A1. 130) 
ap? P ap a | 


再 利用 分 离 变 量 法 ， 并 假定 解 的 形式 为 
$=M(P)Z(z). (A1.13%) 





把 它 代 入 (Al.130) 式 ， 我 们 得 
MrZ+ -<M/Z+MZ"=0, 


Me IM ZY : 
或 M IM Z (A1.132) 


我 们 看 到 (A1 132) AAI STS, RHR SRA A’, RA. 14 


Met M’ +k M = 0, 
vo 


或 rr i 1 ` - too, i ， ot 
a at Say laurent ES 0.183) 
a Ea 
oo, Z¥ BZ =O, : 加 CA1.134) 
考察 ( 太 1.134) 式 ， 我们 看 到 ， 它 与 《A1.116) 的 第 一 个 方程 相向 ， 其 解 为 
Z=a,e%*", (A1.135) 


FETT FECAL. 133), MRR RM x, Bepx=eo, HA 
6 8 de, 


ap ax dp ax’ 
所 以 方程 (和 1.133) 变 为 





x? Foe? +x Jy tM =O, (A1.136) 
EBEWNSERBOARHALER. RNG RAR(AL. IOAR RAGER I. 我 们 假定 
M = Yama bases ort ent Hanit, (A1.137} 


=ù 


把 它 代 入 (Al. 136)3%, 得 
> aalt aisit Y) gax., 
TA a E x 的 任意 值 ， 并 且 仅 当 x KERR TAMA. FARA 
为 零 ， 得 
a,AC(A—1)+a,At+a,_.20, 

或 把 入 增加 到 4 二 2， 有 

Garl AHIAHI) +a klit) Ha = 

aaral A2) = a, 

_ 一 ! 
tae CHF (A1.138) 


这 给 出 用 ax KAR aaa 的 递 推 关系 。 因 此 ， 如 果 系 数 a Ha 给 定 ， 则 所 有 其 他 的 ex 可 由 
(A1.138) 式 来 确定 ， 我 们 对 o 到 为 常数 为 方便 起 见 取 为 1) ,而 oa, 等 于 零 时 得 出 的 解 特 
济 感 兴趣 。 对 于 x 的 所 有 值 ， 它 给 出 一 个 收 伍 级 数 ， 并 且 是 (A1,186) 式 两 个 特 解 之 一 。 因 
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Wt, WR(A1.137) RH 





| ly 1 E. oe es 
Mal oe tt org pean T° 
(—1)" D it ， 
TROP Game 
JERR SH SER RK Jo), WARREN, CRAKS. 
pene /x 
M=J(x) =>) = (=) | (A1.139) 


AR] (ORE MRARK RRB, Fox MRA, BEMRA RAR) 的 。 对 
于 形 如 ( 太 1.119) 式 的 最 终 解 ， 我 们 可 写 出 ， 


$= ,Cs (Re ete, (Al.140) 


我 位 考虑 以 上 所 得 的 任意 一 个 特 解 ， 在 表示 无 奇 点 区 域 问题 的 完整 解 时 所 要 求 的 条 件 。 
我 们 将 说 明 ， 如 果 在 拉 普 拉 斯 方程 成 立 的 区 域 之 边界 曾 的 所 有 点 上 引 值 均 给 定 ， 则 壮 足 指定 
边 条 性 的 方程 的 解 是 唯一 的 。 设 1$, 是 满足 该 边 条 性 的 拉 普 拉 斯 方程 的 解 BEGE R 一 个 
满足 同 料 边 条件 的 完全 不 同 的 解 dn RREH 一定 与 刚 : 等 网 。 令 对 = 外, 一 $9;:， 出 于 
o> AOS RERASHB ERROR, BUY Oe. Hast (Pye 
展开 ， 得 

Vi VW) = VE VE Tey YY, 
或 
Vil. yP =y (yh) YY vl. 
把 这 个 表达 式 在 拉 普 拉 斯 方程 成 立 的 区 域 * 上 积分 ,得 
DEVE dt =f, (Py dr- Py- ydr 
AAV 满足 拉 普 拉 斯 方程 ,所 以 右 端 最 后 一 项 的 被 积 函 数 在 整个 区 域 Y AAE. Ain 第 一 项 
可 以 利用 高 斯 定理 而 变 为 面积 分 。 因 此 ， 有 
[VP )dr=f, (ly) dg. 
得 是 ， 由 于 在 包围 体积 zt 的 面 9 E, p MST, FOR TRANS. LAT SAN 
被 积 函 数 是 平方 和 ， 所 以 被 积 函 数 本 身 必定 为 零 ， 峙 
(YP)' =) +(e) +( 2) 一 0. 
因为 该 方程 对 所 有 的 x、y,z 都 为 零 ， 所 以 它 的 每 一 项 必定 为 零 ， 即 
av OF ao 2E 
ax ' @y ' pz 
HEt AP MAES, MENAMER Eg. PG 
=p. 


0. 


P Maie Ba Ee SO JT RE A I eT) BY 

假设 在 解 某 一 个 物理 河 题 时 我 们 发 现 ， 某 个 坐标 前 数 o EER A Ei BT 
程 ， 面 在 包围 该 区 域 的 面 上 具有 一 些 指定 值 。 于 是 ， 内 要 我 们 找到 一 个 满足 给 是 边 条 件 的 拉 
普 拉 斯 方程 的 解 ， 那 未 我 们 知道 这 就 是 问题 的 正确 解 。 我 们 不 必 再 考 碟 拉 普 拉 斯 方程 述 可 能 
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FE- EMESTUR BRL ERNE ARKKA A RPE Cn Be ee FE 
却 不 被 第 一 个 解 满足 ) 的 其 他 解 ， 因 为 可 以 满足 给 定 边 条 件 的 拉 普 拉 斯 方程 的 解 只 有 一 个 ， 
用 数学 语言 来 表达 ， 拉 普 拉 斯 方 种 和 给 定 的 边 条 件 对 于 确定 函数 d KARTAH. 


A1.8 富里 叶 级 数 


有 时 用 一 个 三 角 通 数 的 级 数 来 表示 某 个 确定 的 函数 扎 x) 是 很 有 益 的 ， 这 与 用 勒 让 德 函 数 
来 展开 的 释 级 数 展 式 大 不 相同 。 这样 一 个 三 角 通 数 的 级 数 叫 做 富里 时 级 数 ， 它 的 一 般 式 可 写 
为 


f(x) =F +4, cos x-+a,c0s 2x 十，… +4, cos noe foes 


+6, sin x +0, sin 2x +---+6, sinnx +". (AL,.141) 
为 了 以 后 估计 a, 时 方便 起 见 ， 常 数 项 写成 a,/2， 而 不 是 04. 我 们 立即 可 看 出 ， 由 于 cosx 和 
sin XxX、 以 及 随后 的 cos 2x, sin 2x .-+-, cosnx, sinnx, RAL 2x 为 周期 的 周期 性 ， 所 以 函数 
CO) 也 必 为 一 个 以 2 为 周期 的 周期 函数 ,在 物理 意义 上 ,这 意味 若 我 们 可 以 只 在 2r 区 间 上 定 
Yi) ,以 后 我 们 将 看 到 ， 这 个 似乎 很 严格 的 限制 可 以 完全 圭 掉 ， 所 以 富 星 叶 级 数 在 气象 学 
和 海洋 学 上 是非 常 有 用 的 。 富 里 叶 级 孝 解 下 其 合理 的 延 拓 在 处 理 波 传播 问题 时 是 经 常用 到 的 。 
富里 时 级 数 的 三 角 函 数 象 勒 让 德 多 项 式 一 样 ,在 2x 区 间 上 者 现 出 同样 有 用 的 正 交 性 质 。 
为 方便 起 见 ， 我 们 取 从 一 5 到 z 的 ?5 区 间 ， 根 据 三 角 恒 等 式 ， 


sin MIX cos nx= sin (m—n)x -+ sin (m-+n)x], 
sin mx sin nx=— Leos (m—n)x—cos(m+tn)x], 


cos MX cos nx 一 st cos (m—ajyx+teos(mtn)x], > 


我 他 立即 可 看 出 


E x 
| sin MX cos Xa = | sin HX sin nxdx 
一 师 — 


=|" cos mx cosnxdx=0, (A1.142) 


其 中 后 两 个 积分 中 mAn, Be 
| sin nyd x = an (1— cos 2nxjdx=xr, 
(A1.143) 
| cos :HXdX = 了 | (l+cos2nx)Jdx—a. 


根据 这 些 正 交 关 系 ， 我 们 可 以 确定 (Al1,141) 式 中 的 系数 oa 和 b。 UTR S H E N 
让 德 多 项 式 级 数 中 系数 时 所 用 的 类 似 方 式 来 确定 oa, 和 和 5,。 用 cos mx FRUICAL.I4I) KR, HA 
一 到 积分 ， 利 用 (A1.142) 和 (Al,.143) 式 得 
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| f(x) cos madx=a,, | 


or ’mxdx = =e, 


Oy = | _f()cos mxdx , 
其 中 包括 m0， 疾 似 地 ， 我 们 得 | 
| bmn= =|" f(x) sin made. | (A1.145) 


RN 76 76S Si A SR, ARSE, EAC = f(x), WB 数 FOR 
HBAR. TERAN, HT cos (—nx)= cos (nx), Sf cos (nx) 是 一 个 侦 函 数 。 还 是 根 
HEX Ffas 一 f(x)， 则 函数 (x) 就 叫做 奇 函 数 ， 于 是 我 们 看 到 ， 由 于 sin(—nx)= 
一 sin (nx), PG sin (nx) 是 一 个 麻 国 数 。 如 果 ( 态 1.141) 式 中 的 所 0) 恰 好 是 一 个 侦 | 函 数 ， 那 
末 三 角 展 开 式 的 系数 为 


< | (A1.144) 


2 
SEO osmxdx, (A1.146) 


by =0, | 
其 中 Om = 0 是 由 于 (Al.145) 式 中 从 一 xz 到 0 的 贡献 正好 被 从 0 到 zz AT RE. STi 
es, (Mo), ERR BT Re RAR RRR RRR, KH, MECL 141) PS (~) 2 
一 个 奇 函 数 ， 那 末 三 角 展 开 式 的 系数 为 


Cm, =, 
ba = 2 |" f(x) sin made. (A1.147) 


RET — hay PB ae S0, ENR BT RAR A TE Sk es 
在 地 球 物理 问题 中 ， 我 们 通常 感 兴趣 于 在 x 正人 上 定义 或 得 到 OLIA 因此 我 们 可 


以 只 在 0 到 的 区 间 上 定义 1(*), 即 只 考虑 前 面 所 考虑 的 区 闻 的 一 半 。 我 们 可 以 定义 SIOE 
一 xz 到 0 的 区 间 上 上 的 信使 六 xs) 是 一 个 偶 函 数 ， 在 这 种 情况 下 ， 居 xx) 将 只 由 余 莹 级 数 给 出 ， 其 
RACAL MOA RAE. ARIRE, RITUELE a BOM La Be 
A(x) 是 一 个 奇 函 数 ， 在 这 种 情况 下 ，f(x) 将 只 由 正弦 级 数 给 出 ," 其 系数 由 (和 A1.147) 式 来 确 
E. . 
一 般 说 来 ， 我 们 不 想 把 问题 限于 一 x 到 或 0 到 的 区 间 。 因 此 有 必要 建立 一 些 方 法 和 
公式 ， 使 我 们 能 把 一 个 函数 在 任意 区 间 一 ! 到 ! 或 0 到 上 上 有 展开， 考虑 所 (2 有 (后 1.141 形 式 
的 富里 时 级 数 展 开 式 ， 


F(2)=} +a, cos 2+ a,cos 224+ +++ ba cos nz 


46, sin 2-pb, sin 22+ tpb sin gz 二 . (A1.148) 
我 们 对 CA1.148) APAI 2 RER T: 
2= 7, (A1.149) 


HERTEL OA 
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i Tr HE i 1 r. 


F(2)=F (E)E). | (A1.150) 
FECAL. 1499 #1041. 150)4RACA1.148), 48 


f(x)= -< +a cos x -p eee ba, COS nae a 


AJT. 
* Lacos j 7 











+b, sin a 十 bz sin ae +e +b, sin — 


利用 (A1.144) 和 (A1.145) 式 来 计算 (AL.148) 和 (A1.151) 式 中 的 系数 ， 于 是 得 
n= | F (2) cos medz 
a 一 到 


+, (AL.151) 

















Í 
NOE dx (A1.152} 
和 
i : mrX 
bea fx) sin PE dx, (A1.153) 
对 于 富 蛙 时 余 蕊 级 数 的 系数 ， 我 们 得 
an= i, f(x} cos T wn dx, | (A1,154) 
对 于 钞 蛙 时 正弦 级 数 的 系数 ， 我 们 得 
=F, f(z) sin a. dx. (AL.155) 


ARAN R, BE DIRANEZ RN HOR. MARARENNER 
函数 用 它们 的 指数 形式 来 写 的 话 ， 那 末 对 于 (Al1.151) 式 ， 有 


f(x)= Seger, (A1.156) 
其 中 系数 cm 为 复数 ， 它 由 下 式 给 出 ， 
co- 证 | f (Eye ire dE ， ( AL.157) 


为 方便 起 见 ， 其 中 已 用 了 变量 上 作为 确定 系数 NWR e ee, UR NT RAR ER 
THEE. 


Al.3 富里 叶 积 分 


在 前 几 小 节 中 ， 我 们 已 看 到 如 何 能 把 一 个 定义 在 一 x 到 x 区间 上 的 函数 (x) 用 富里 时 级 
数 来 表示 ， 并 且 我 们 已 把 它 推广 到 一 1 到 ;的 任意 区 间 。 在 本 节 中 我 们 把 这 个 分 析 推广 到 定 
义 在 一 oo 到 oo 的 整个 实数 轴 上 的 函数 是 有 总 义 的 。 

根据 (A1151), (A1.152) 和 (Al1.153) 式 ， 我 们 可 和 写 出 定义 在 一 ! 到 1 区 间 上 的 函数 
f(x), 








fw)= spf fds + +> | 00s 2% ig Hoo mes dg 
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nae 
ae ag |. (A1.158) 





! 


ARGH, RHO 作为 确定 系数 o 和 5, 时 芍 积 分 变量 ， 以 区 别 于 最 终 罕 达 式 .中 的 变 
量 x。 根 据 三 角 恒 等 式 


+ sin 7% |- HE) sin 











cas" cos nae + sin". sin us = cos (Ex), 
我 们 可 把 (A1.158) 式 为 | 
(OE MOL ESNE OEE (A1.159) 


如 果 【 取得 足够 大 ， 那 未 我 们 可 以 忽略 (A1.159) 式 中 的 第 一 硕 ， 只 或 当 1->co 时 该 项 的 
PS. TERRA THOM, CARRY | 
o 
15 |- HE) cos (x) 


= Ee f(s) cos dR(E — 2%) dE 
+ökf FCE) cos 26k(E—#)dE+-- ] 


j 1 
—- 1 mrar cos — nat k 
=h AO def cos oeCe x) + cos 26k(E —x) + Jer}, (A1.160) 
cP ae a I EFRR 
Ohm 


(AL.160) PRES AM RIA REP RERSH—T RRM, 
| cos h(E —x)dh= Lim {| cosdk(E—2) + cos 23&(E—2) + i: l. 
fire 4 i= 时 ， 上 式 的 和 有 极限 ， 于 是 我 们 现在 可 号 出 定 尽 在 一 吧 到 ce 区 间 上 的 帮 x) ， 
feyt Fedde \" cosklE—x)dh 


atl" ae | {eos b(E— xd. (A1.161) 


方程 (Al.161) 称 为 富里 叶 积 分 定理 。f(x) 对 于 该 积分 存在 的 条 忻 ( 我 们 将 只 叙述 丽 不 证 明 ) 
是 积分 


BOCE 


存在 ， 
用 与 以 上 可 同 的 方法 ， 或 直接 根据 ( 太 1.161) 式 ， 我 们 可 得 到 富里 叶 杂 攻 积分, 其 中 
JOREALE O BJORK, Af(—x)=f(*), 
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f(x) = 过 | ael FEycoskécoskxdé. ` (A1,162) 
Je Dah, NE eh BA ER AD EP ORELE O Bloom Ril E, HSC ma, 有， 

f= al" de OET sin exdé. (1.163) 
FECAL. 162) FIC AL. 163) RAT RMR BARS, SPB RRR 

f=! È [glyeos kxdk, | 


a CA1.164) 
(加 = 2 [FO okkad, 
HERS Fe EL TERK BU 
f(%)= = - 一 2f h(k) sinkxdk, 
(A1.165) 


a=) 2 FCE) sin REE. 


PARC A116 A(AL UO) RRE RAN RKERMER ER, 
如 果 我 们 用 复数 形式 来 表示 本 节 对 富里 时 级 数 展 式 所 作 的 分 析 ， 那 未 我 们 就 得 到 复数 形 
式 和 的 富里 叶 积 分 定理 ， | 


f= 二 ae (7 foero at, © (ALISE) 
和 富里 叶 变 所 


1 [= 
AGO= | dk, aon 


h= 5) Oed. 


富里 叶 变 换 (Al.164)、(A1.165) 或 更 普遍 的 形式 CA1.167) ,在 描述 波 传 播 问题 中 的 源 函 
数 时 是 入 有 用 的 ， 我 们 通常 希望 考虑 一 个 源 函 数 (?) , 它 一 般 用 简 谐 分 量 而 作为 压力 , 速度 、 
或 位 称 对 于 时 间 的 函数 给 出 ， 用 简 谐 分 量 是 因为 对 于 时 间 有 一 个 以 余 驴 或 正弦 表达 式 表示 的 
Ke. RNR TOR. HRA 

y=acos(a@t—d). (A1.168) 
它 的 图 形 由 图 A1.14 给 出 。 它 在 最 大 值 a 和 一 a ZA tA RY BKM o 称 为 运动 
的 振 慷 。 运 动 的 周期 P 是 完成 一 个 全 振 萝 所 过 的 时 间 ， 由 (A1.168) . 式 直 接 得 
[Lott+P}—d1—[Lot— 人 d=27, 


或 
p= 22, (Al. 169) 
频率 ? AE SOA AEA TA A. PL,“ J a 
1 a | 


T = 


P Qn’ 
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或 二 
GQ=2RF. p. 
oa RRM RR AM, TO Beta, 请 运动 可 人 的 用 处 之 一 在 这 种 函数 通常 
是 物理 问题 的 偏 微 分 注 程 网 解 ，;wt Ao Bi re ee ee 
| ee TH oa tp A BS pe Te 
Lolay 人 | 





ear 
图 入 1.14 


我 们 现在 想 拒 简 谐 运动 分 量 推广 到 任意 的 源 函 数 ， 这 可 以 借助 富里 时 变换 a T. N 
如 ， 我 们 考虑 一 个 源 函 数 请 六 , 它 是 上 的 一 个 偶 透 数 ， 在 (大 1.164) 式 中 用 时 间 :替换 变量 *， 
用 替换 积分 变量 上 ， MARE o BEER k, FE FA BBs (RREKO) 9 (a) FERN 
得 到 所 希望 航 结 果 ， 
fa) = Fee (@} cos oido ， 
EAT (A1.171) 
s(@)= 2 fC) cos ardr. | | 
BESS (HLH BATHS ITH 2 OR RRR, SAA RIN Es $(@).. 分 量 的 振幅 由 
(Al.171) 航 第 二 个 式 子 来 确定 ， CO) RA BR, u 44) St BEAN) a 
脉冲 f(t), 
用 复数 形式 表示 ， 从 (1， 167) 趟 得 出 同样 的 方程 ， 
f(D=| senida, 
(A1.172) 
s(0) = y "An Fr)errerdr。 
(Al1.172 中 第 一 个 积分 的 被 积 函 数 通常 是 一 个 但 适 数 ， 因 此 排除 了 考 彝 负 频 率 的 必 际 人性。 
于 是 谱 函 数 为 2s(o) .在 这 种 情况 下 ，xo) 一 般 是 用 复数 同时 玫 示 简谱 分 量 的 振幅 和 位 相 ， 


Al.10 波动 方程 


在 地 球 物 理 问题 中 另 一 个 重要 的 偏 微分 方程 是 波动 方程 CRRA Be xt eB BY he 
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导数 等 于 多 的 近 普 近 斯 乘 上 一 个 系数 而 得 到 的 ， 邵 
pt aur Wat 
Cp Wm (A1.173) 
为 方便 起 网， 用 C* 来 标记 比例 系数 ， 办 为 我 们 很 快 就 会 安 现 CREY 的 传播 速 E. Ayer 
一 盘 是 一 个 或 几 个 空间 汲 标 的 函数 。， 对 于 本 节 的 讨论 ， 我 们 只 考虑 上 为 常数 的 情况 ， 
在 些 我们 简单 讨论 该 方程 的 一 类 通 解 的 性 质 YTE, P(x.) , 因 而 (和 1.173) 
式 变 为 





oy _ or 
ax’ at 





(A1.174) 





该 方程 的 通 解 是 

w= f(x~CO+F(x+Ct). (A1.175) 
把 这 代 回 到 【和 1.174) AP, THERE AER, (ALI) RWS MP REM, 
RiNSR-TRERRAATCHHERM. ERP Ra. RN tT Pe dt, 
则 当 x 增加 一 个 量 忆 计时 ， 了 网 值 将 保持 不 变 。 于 是 我 们 可 看 到 ， 在 1 时 刻 、x* 位 置 上 出 现 
的 函数 的 某 确定 值 ， 将 在 1 十 于 时 刻 、x 十 Ct 位 置 上 找到 ， 并 且 ， 惧 相应 的 方式 对 于 所 有 
BARA <tr, a PE HEREC Ra. BH, BRP feito 
刻 、xY 一 (村 位 置 上 上 保持 不 变 ， 它 代表 在 < AATEC 传播 前 扰 动 .这些 关系 在 图 
A1.15 中 说 明 ， 


Ltée t t ttt 
ue A | e—a g f i- 
图 点 1.15 


其 次 ,我们 考 碟 一 个 在 三 维 空间 传播 、 并 对 称 于 中 心 0 的 挽 动 。 于 基 有 Y=W(r4), TER 
坐标 系 中 的 拉 普 拉 斯 (A1,83) 种 方程 CALI) 














Co ff, AF 3 
r? ofr w), op’ 
far 2 a\. av 
ct (+5 Sa 
OOF) Fer) 
oe ee, (A1.176) 
它 具 有 与 (和 1.174) 相 同 的 形式 ， 给 出 时 为 1 
Wad f(r -C#) + 二 ECr+CD . CA1.177) 


函数 f(r 一 Ct) 代表 从 0 点 加 向 的 球 而 波 ， 面 函数 下 Cr 十 Cr) RAHO KAA MRE 
f(r 一 CD 的 振幅 呈 r: 的 形式 减 小 ， 振 幅 因 耶 将 根据 物理 考虑 来 给 出 ， 因 为 当 球面 波 癌 外 传 
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aN. RAM CRE) WERE r 的 形式 增加 所以， 单位 面积 的 能 流量 将 呈 盖 的 形式 减 
小 ， 以 后 将 证 明 ， 单位 面积 的 能 流量 与 玉成 正比 ， 

|， ERDRE a PB BR Ty SN ee BA 
考察 一 维 波 动 方程 (Ai1.174) 得 出 的 解 的 类 型 。 利 用 和 1.7 节 中 的 侧 子 ， 我 们 将 假设 解 的 形 





Pa X (xP): “Ny i, (A1.178) 
把 (A1.178) 代 入 (A1.174) 式 , 得 、 o) 
Yare oo E \ CEXIT ATH- ana l a = 
} ‘ f 
: XN Te nr | 
C A —(), 本 E | (Al.179) 


变量 分 离 过 程 周 前 面 的 一 样 。 为 方便 起 郧 "指定 第 和 项 的 常数 为 一 o:， 面 对 年 第 二 项 则 必须 
为 0*, 于 是 方程 (A1.179) 给 出 下 述 两 个 方程， 


| 





Tr+oT =6, (A1.180) 
i LLO PO peat. 
bial IÅ 
E'R a ean: E11) 
i APRN 在 和 一个 方程 中 作 了 和 ie os " . S ae E poo - jit to: 
oe oooh atl POE r oe C, ， t Sa 
wee Hi reat E CR N ' (A1.182) 
RF BA ERR rh SRE S 
| oer tae it {Al.183) 
:和 和: no 1 ， i 7 ' SETE ee eee mofo Sa ' 
°K = bef 1H Be Ari hel | (Al.184) 


我 们 来 演 宕 该 解 的 四 个 实 信 分 最 之 一 SHER E, 我 们 根据 (和 1.183)》 和 (Al.184) 
式 ， 取 
W= XT =acos (kx — at). oo CAL.1865} 
MBB — TREA. MRA eR AE ee KARE MEL x 
HRI KE Se PAAA ARTE SLRS a DE 例如 图 Al. 16 中 给 出 的 两 个 本 之 间 的 距 亢 ， 
ELAK. REALIDA, WEARY.. 
kx =hkÀ= 2y, 


1 一  (A1.186) 


cn. FM, WARES, RRS Ba, MKR 
有 如 图 A1.14 所 示 的 一 系列 振 蓝 ， 我 们 由 (A1.185) 式 得 出 关于 周期 已 和 频率 "v 的 与 前 面相 
AMAR, H 


P= (A1.187) 
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cd #5, ' 3} 7 pop ipo 


EEDE Hy at E -， be, | 
v= | (AL. 1885 
af. r. Me’ La ae ia \ aa . 


C ,我 们 看 到 ， 常 数 @ DEMAR RECATA), CAL ASO) M(AL. 188), 我 们 得 到 


| On, 





PUD HK Fa 
== PA, (Al . 189) 





CRA RR ZH ERE STRRSRESLR, REPRELAAT URS. WERMEF 
间 茶 固定 点 观测 在 单位 时 间 内 通过 的 波动 数 得 《频率 ), 那 未 ， 狼 动 的 传播 速度 就 是 频率 与 一 
个 波动 的 长 度 之 积 ， 凶 ( Al.189) 式 所 表示 的 。 恕 果 我 们 考察 (和 1,183) 和 (AA1.184) 式 中 的 
其 他 三 项 ， 那 未 ， 对 于 在 x 正 负 方 癌 传播 的 运动 ， 我 们 都 会 得 到 同 伞 的 竺 果 ， 

我 位 先 来 考察 简 谐 运动 中 的 通 量 分 布 畏 癌 。 正 妃 我 们 将 在 以 后 有 几 节 中 所 看 到 的 ， 我 们 把 
波动 和 质点 运动 两 种 迷 型 的 能 量 合并 在 一 起 .一 种 是 与 运动 有 关 的 能 景 ， 即 动能 ， 另 一 种 是 
SWRA ARR, RAE, MRE EN IRN POM. MRM 
暂时 假设 4A1.185) RPI P 是 一 个 位 移 有 形式， 并 把 [入 1.174) 式 改写 为 








u os =p P , (A1.190) 
Hpo EEE, a 定义 为 
=C, ,. (A1.191) 


PARINRAA A, (AL. 190) RARER CRE) SRR, 因此 ， 
Bi RALE, COCR RR. Pe, RNTURS RR RET 写成 


19 (OY) l pu'a sintha 
T = zo (2) 3 Poa! sin (ha at), (A1.192) 


而 单位 体积 的 位 能 VY 可 写成 


a? a ' * i : 
F= -si > dE i" Ridcos (kx -utjd¥ 
+ ox nio hi FTES 
y 


一 u| Vdy = Lapp’ 





=- tka’ eos (kx—af) . (A1.193) 
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AT RIESE LEE, PURE et TAR LS PR 
(A1.187),(AL.189) MICAL.191) st, SOHAL RR AE RET AE ed F. B 


F 
FTE I laž lj * 7 _ 
r= toore [Bf once-o0 
25/0 
aizi] on-l -of |} 
po m z ex at) y n atkx cat} 


ro 
| ' 


=! ppg. © (Al.194) 


p 
uk*a* B cos * {2x — at dt | 
ü 


ae pe 





= uka’ i 一 [ichu at) +4 in (hx or) | 


2m i 


=i uka =t patat, (A1.195) 


WME, PAEA rA, ARE DSS A. TERR 
DARA PPS SBE et U: 


U=T+7= oota. CA1.196) 


ROAD, TREH Y 给 出 位 移 ， 还 是 由 到 的 一 些 空间 和 时 间 导 数 给 出 位 移 ， 平 均 动能 和 
平均 位 能 之 间 的 这 个 关系 式 总 是 成 立 的 ， 
在 直角 奉 标 系 中 把 分 离 变 量 解 推广 到 二 维和 三 维 情况 是 很 容易 的 。 对 于 二 维 波动 方程 ， 
我 们 得 
aetits etit Yetiot, O (A1.197) 
其 中 | 
k =ki tk. (A1.198) 
按照 与 前 面 同样 的 推理 ， 当 和 名 为 实数 时 ,(Al1.197) 式 代表 在 r=ix 十 jy 方向 上 传播 的 简 
祷 运动 ， 它 在 x.y 方 向 的 波 数 分 量 海 ke M ko RAAR A1.17 可 以 理解 (Ai,198) 式 的 物理 
意义 ， 设 48 和 CD 是 在 1 方向 传播 的 平面 波 两 个 相 令 波峰 的 迹 线 ， 于 是 ， 波 长 4 将 是 如 图 
所 示 的 距离 PQ , 面 消 x、y 方向 测 得 的 波长 4. 和 和 分别 是 距离 AC 和 BD， 根据 图 Al.17 和 
方程 (A1,186) ,我 们 有 
h T ~ 2x cos @ 


和 | | 7 (A1.199) 
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一 Om ee el ar 
psi i ee ee ee ee l a > 


WT RABAT OS ERATE, ER RE EM, RIEA. a 
W me ggtia i = gtik, y etiketo . | (A1.200} 


其 中 | | | 
k? =b? thi HRE, (A1.201) 





pos 图 A1.17 … 


我 们 可 以 把 (A1.201) 认 为 是 定义 了 一 个 矢量 K, 其 分 提 为 包 .ky AD k “于 是 方程 CA 200) 可 
以 写 为 
Uf beth raen, | (A1.202) 
FRASSERERSRRAA ERA -HERRN RRAARMER RRM 
YE., Hp Y AGE oA 2 PRM, MSA OK, RATA (A1.88)FI(A1.173) RS 


2 "W 1 W F TI 
C | Tp opt = |= a . s (Al.203) 








选择 解 的 形式 为 
V—M(p)Z(z)TQ), (AL.204) 
FIERA (AL. 203) 0 48 


Ct) MrZT+ L M'ZT+MZ"T |-MzT" =o, 
(A1.205) 








M 4 Mt ze Te | 
Cats art 0 


茂 们 再 次 指定 一 oa 为 第 一 项 的 常数 ， 而 ao 为 第 二 项 的 常数 ， 这 个 算 子 对 于 第 二 项 得 出 方程 
(A1.180) ,其 解 为 《A1.183) ; 面 对 于 第 一 项 得 








Ee +L F +| 2" +i Jo. (A1.206) 
我 们 再 次 作 变 最 分 离 ， 并 且 先 一 操作 为 第 一 项 的 常数 ， 而 把 “: 作为 第 二 项 的 常数 ， 于 是 得 
PM" pM +p ”’M=o, (A1.207) 

All 
Ze (8 — r’) Z=. (Al1.208] 


方程 ( 吕 1.207) 与 解 为 (点 1.139) 的 方程 (Ai1.133) 相 同 ， 而 (1.208) 与 (41.18]1) 具 有 同样 形 
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， 于 是 我 们 可 写 出 普遍 形式 的 解 | 
v=% Eos, (hp)e HIV HF etio 7 (Al.209) 


其 中 对 @ CRRA RRRA. Se ASAP BT, 它 具有 下 述 物理 意义- (A1.209) 
式 的 > 分 量 的 形式 者 明 那 项 指数 中 的 根 号 是 Z yO. RE (A1.198) R, P 方向 的 波 


数 为 | | 
Ri =k Rlimph {hr )=K’, (A1.210) 


P Fs VERE BE RR AE Fh AY e. 


All] 连带 勒 让 德 多 项 式 

虽然 我 们 所 要 涉及 的 问题 大 部 分 都 利用 球 怪 标 系 中 在 方位 角 方向 的 对 称 性 ， BETER 
AB YG FA EMS ER PA Ho BE BN 

我 们 从 A LOWE, ALMA LSP, 是 制 让 德 微分 方程 CA1.103) 的 解 ， 而 (A1.108) 


式 可 写 为 
(=w) P4~ uP’, +n(n+1)P,=0. (CAl.211) 
把 上 式 对 # 微 商 中 次 ， 我 们 相继 得 出 各 次 微 商 的 方程 ， 对 于 普 次 微 窗 有 


wa g? d a d r T d _ 
(1—~u?) da 2uP%—2 Ja tae tant 1) P=0, 








sd, dn dn 
(1—w) “Fae "~ 2@) uP +Entatl)—2) Ga f= 0- 

















对 于 二 次 微 窗 有 
(=w) E P28) LP, | a(n +1)—2(8) | 人 Pim0， 
对 于 三 次 微 商 有 
Qw) Se Pt—2(4)u ts Pit [at-s H 4 P,=0, 
WF m REA 
(=u) 2% Pe nnt- m+) | ALP 0. (Al.212) 
RTE te Ha O (让 由 下 式 定义 ; 


Plu) = = yr" O(a), (A1.213) 
我 们 要 看 @ 满足 什么 样 的 微分 方程 。 王 是 有 
Er Pa (=O + m= 16 
一 one [anne +mu@ | | 
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a a pba rr pohan apa d boria r ai ll ll ele CH pp -= 





du m 
+mim HDP- "rm 


d” PZD = 0-0" + mufle y yee @' +m(i-— were 


| = (ay err] Quart amie! tmOt+ mim- 2a" an 8 | 


i— ae 


FIR RARACAL 21200, f 
(l-i YO" + ama HO +m — Btn mtr) 
(mt Du uO — 2mCm+ DD OHE ti mmt ~~) G0, 


或 作 代 数 简化 后 为 

(1-w)@" — 240” +| 
ERERNARIIA, amowmmeNPs(), 而 Ps) 出 (A1.213) 式 给 出 

QP SP), (A1.215) 


CRAB TAILS a, ROE TR Pa, 
BRAD ARP AY DOES a CAL 22, BA AL. PR RB, RHE 
设 解 的 形式 为 


CAL, 014) 





$=RO GHP). + (A1.216) 
把 上 式 代 入 《去 1,121) 式 ， 得 


a nr a 2 
2 ROH) +- | -wR H |+ 








dew 2 pepp DE 8 Ty H” 
Rr (rR j+ A la uer |+ -m0 (A1l.217Y 


令 第 三 项 等 于 一 m7 ,得 与 (A1.116) 中 第 二 式 相 同 的 方程 ， 其 解 为 | 
H=Cetie, (A1.218) 
PE (AL.217) 式 变 为 | 
BR oR OA 
方程 CA1.219) 与 (A1.124) BD, Bnet DEA HSH, FH (A1.219) 式 就 化 为 
(让 1.125) 式 [其 解 为 (站 1.127)] ,和 


-A fa-me J- 





=O. - (A4.219) 





=, G+atntie@=o, 
ag 
(1—w) G” 一 Zu” + an+- gr Om, 
该 方程 的 解 是 连带 勤 让 德 多 项 式 。 于 是 最 终 具 有 (A1.128) 形 式 的 解 为 
p= S| amr" tbn ar 7) | PFC cos feti", (A1.220) 
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Al.12 WER BR 
Th 35 AR BB BE LE Ha BR BB Aik SD YP ER — EB 
在 有 柱 对 称 问题 的 解 中 ， 以 及 涉及 热 传 异 、 扩 散 和 电磁 感应 方程 的 解 中 ， 所 有 这 些 方程 者 是 
以 一 个 划 的 拉 普 拉 斯 与 同一 量 对 时 间 的 偏 导数 相等 的 形式 给 出 的 。 我 们 有 必要 推导 一 些 涉及 
贝 塞 尔 函 数 的 基本 关系 式 。 
n BT SEAR aM Cx) 定义 为 
_ ya _ ig? _ yi . 
yed ore O~ Fea TCF 


[-- Ly?" 


EIn nHn ta antomyt) 
on a2 4 
_ (—1)3 (4 | 
-2 etn V2 ). z (A1.221) 


将 7.(x) 对 x* 求 一 次 和 二 次 微 高 ， 得 | 
PO =D GNT AEE (Bye, 





= A {A+n)! 


(—1)4 (W 20) (n= 142A) f x ora 

Ti@= YG ey eG)  ， 
Ax RUKIA, Bx eum Ka. RGA, HAE nr xD, 
我 们 就 得 到 (%/2) ARA, 


(1) , Ln 
r| tan 1+24)+ (n424) n | 





mw r | (~—1) f 
E [otza n |= RAG)! [aata |, 
TORR xP SEAT), ES BART HA POUD 2 项 的 系数 ， 

(—1)47 _ (=l)? 

(A—1):(A+n— srt! J- ae mare |, 
于 是 我 们 看 到 ，J.(x) 满 足 微分 方程 : 
十 Ya 
ly +a £9 Gl Ha )y=0. | (41.222) 


ALDRE n BANERNE. 我 们 知道 ，7。(z) 是 该 方程 的 两 个 特 解 之 一 。 我 们 
由 方程 CA1.222) 和 (A1.221) 式 可 知 。(A1.136) 和 (A1.139) 式 分 别 是 零 阶 由 塞 尔 方程 和 零 
IMESTAN 

我 们 现在 想得到 各 阶 贝 塞 尔 函 数 之 间 的 递 推 公式 ， 对 于 7。，, (x) 和 J,,.(x) ,我 们 有 


nd 
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和 


—1): x neji oa z 5 
Jania) = > nr on 3) ' 
ERPE ERHN, 我 们 就 得 到 (x/ pyri Bat: 
TCD 
| AtCAtn—1): + (A— 1j (Atn) Y 2 ) 


AttA+n)t J 


(CDi anay 
Arla)! x \2 ° 
iE Se CACAL. aR, Ah 


an =] x) + daal) ` (A1.223} 











BI) PRT a), RREN T ARR 
ED ran (2) 


ALCA +n)! 2 
WEBI IAT, ULAH, 
at CX) =F) — Sea (%)- (A1.224) 
了 从 (AL. 223) 81(A1.224)0 PB, C+) ,得 
AROR KOITO] (A1.225) 
或 
A] x(a) |= al). (A1,226) 
BAC AL. 223) AIC A1.224) Ab A. Oe), 得 
BY EJH al), a (A1.227) 
或 
a | xh (2) [art AX). (A1.228) 


un HM, MALDA HH n p+ ORE (p EDER 时 ， 我 们 


对 这 种 情况 的 贝 塞 尔 方程 的 解 比较 感 兴趣 。 在 此 情况 下 。 解 具有 与 三 角 函 数 有 关 的 特别 简单 
的 形式 ， 我 们 先 来 解 p=0 时 的 方程 wee H 


Fi 
oy. +252 ak ike Otek | (A1.229) 
把 因 姿 量 y 变换 到 :> 
y= =x ming, 
我 们 得 

560 


yi Cet — x72) ; 


| yr . 
PAE KARA CAL. 229) , 
ot gb gee Be 
GHA y 2275 RRR | rr ae 
yax EEOC cag CAL, 230) 
把 积分 常数 选 为 Ge 一 6 一 (2/277, 就 可 以 得 出 解 分 别 在 n =F fins N SER Ba a AY TAT e 
wx, BD 
ENERGY 
(Al.231} 
ON (2 ) coe x, 
于 是 ， 其 他 半价 的 员 塞 尔 函 数 可 以 直接 应 用 递 推 公式 (Al1.226) 和 (和 1.228) 得 到 ， 


我 们 还 将 简单 地 考察 一 下 与 三 角 涵 数 和 超越 通 数 之 间 的 关系 相对 应 的 贝 蹇 尔 沙 数 之 间 的 
关系 ， 我 们 在 (A1l.222) 中 用 kx 来 代 赴 <, 其 中 并 是 一 个 常数 ， TERNA 


x G2 > ae +R armen) yard, (A1.232> 


其 解 就 是 ,8xz) HRS &SF—P RM, beim l RACAL. 232) ae 
x G2 +x SE (xt en yn. (A1.233) 
(AL.233) RO HEBER n ARR. ACAL 220 AM, BV ECE RRBs 








x’ xt 
Fa (i+ 2(2n+2) t 2-4(2n-+2)}(2n-+4) + 


2” 
+35 vee On(on+2)(an+4)-+ Canam) te) (1.234) 


我 们 从 ( 太 1.221) 式 中 注意 到 ， 
Tx) =i (Gx), (A1.235) 


函数 1 (0x) 岂 做 修正 的 贝 塞 尔 函 数 。 尤 其 是 根据 { 和 1.235)7 和 {A1.231) 式 ， 我 们 得 到 
fuss (x)= (2 sin hx, 
(A1L.236) 


—if2 


Lane) cos he 
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附录 二 ”奇异 摄 动 理论 简介 


在 近代 海洋 与 大 气动 力学 的 理论 研究 中 ， 应 用 报 动 理论 求解 茶 冀 非 线 性 问题 ， 已 经 取得 
了 不 少 成 果 ， 本 书 第 三 章 的 频 散 波 紫 便 传 播 和 罗斯 风流 的 共振 相互 作用 理论 ， 第 四 章 的 粘性 
边界 层 理 论 ， 第 五 合 的 大 洋 环流 西部 强化 理论 和 区 克昌 上 升 流 理论 以 及 第 七 章 的 长 波 坑 非 线 
性 处 稳定 埋 论 等 ， 都 应 用 了 概 动 理论 的 基本 柳 念 和 一 些 重要 的 奇异 摄 动 方 法 ， 特 别 是 多 尺度 
方法 和 匹配 浙 近 震 开 法。 下 写 方 法 作 气 要 的 补充 介绍 ， 


A2.1 摄 动 理论 的 基本 概念 


A2.1.1 摄 动 理论 的 性 质 “流体 力学 是 求解 非 线性 偏 微分 方程 的 先驱 学 科 之 一 。 控 制 
流体 运 涟 的 基本 方程 ， 与 数学 物理 其 他 分 支 的 方 穆 不 同 ， 它 在 本 质 上 是 非 线 性 揭 【〔 更 确切 地 
说 是 拟 线性 的 ), 正 因为 如 此 ， 所 以 在 流体 力学 的 各 个 分 支 中 ， 都 很 少 有 精确 解 。 为 了 求解 非 
线性 方程 ， 通 常 不 得 不 借助 于 近似 方法 寻求 渐 近 解 ， 或 者 借助 于 数值 方法 寻 炒 数值 解 ， 或 者 
把 近似 法 和 数值 法 结合 起 来 求解 。 

摄 动 方法 是 寻求 渐 近 和 解 的 最 有 效 的 近似 方 涉 ， 它 的 落 本 思路 如 下 ， 首 先 把 方程 和 定 解 条 
件 无 世 纲 化 ， 选 择 :- 个 合适 的 接 动 量 。 摄 动量 问 选 为 一 个 无 基 纲 小 (或 大 ) 参数 ， 这 个 参数 
有 时 出 现存 币 分 方程 中 ， 有 时 出 现在 定 解 条 件 中 ,或 同时 出 现在 方程 和 定 解 条 件 中 ， 甚 至 还 
可 以 人 为 地 引入 解法 中 。 这 种 以 小 (或 太 ) 参数 为 摄 动量 进行 展开 的 方法 ， 叫 做 参数 振动 。 
此 外 也 可 以 选 一 个 音 变 基 《【 用 无 量 岗 形式 ) 为 摄 动量 ， 这 种 方法 是 坐标 摄 动 。 报 动量 的 选择 
一 般 不 是 唯一 的 ， 合 理 的 选择 往往 依赖 于 个 人 对 物理 向 题 理解 的 深入 程度 。 选 定 摄 动 量 后 ， 
可 对 未 知 函 数 作 浙 近 展开 。 当 摄 动 量 趋 于 零 (或 无 穷 )》 时 ， 这 类 近似 式 也 变 得 更 为 精确 ， 因 
此 它 是 一 个 渐 近 和 解 。 原 则 上 说 ， 可 以 把 它 作为 一 系列 逐步 近似 的 第 一 步 来 进一步 改进 所 得 之 
结果 ， 所 得 到 的 级 数 ， 尽 管 不 一 定 收敛 ， 但 却 可 以 构造 出 一 个 斯 近 展开 式 . .经 验 表 明 ， 对 许 
多 物理 问题 来 说 ， 只 要 振动 量 足 够 小 《或 大 ), 那 未 取 渐 近 展开 式 中 少数 的 前 几 项 就 足够 正确 
了 。 实 际 上 ， 通 常 只 计算 第 一 近似 ， 有 时 也 计算 第 二 近似 ， 第 二 近似 的 作用 常常 是 有 助 于 理 
解 第 一 近似 。 只 在 极 少数 情况 下 才 计 算 到 第 五 或 第 六 近似 。 但 是 可 以 一 直 进 行 到 无 穷 附 ， 这 
一 点 有 着 根本 性 的 意义 。 我 们 称 这 类 近似 叫 合理 近似 。 我 们 所 要 讨论 的 是 流体 运动 方程 之 解 
对 于 其 些小 〈 或 大 ) 参数 或 自 变量 的 渐 近 展开 式 ， 为 方便 起 见 ， 我 们 常用 : 表示 摄 动量 ， 并 
定义 它 为 小 量 ， 当 es 0 时 ， 必 须 假 定 运动 趋 于 一 个 极限 ， 谈 极限 明 做 基本 解 ， 

车 最 好 的 情况 下 ， 摄 动 解 可 以 寻 致 完全 令 人 满意 的 结果 ， 一 般 说 来 ， 不 能 假定 渐 近 级 数 
是 收 敏 的， 特别 对 参数 振动 更 是 如 此 。 但 是 ; 蕊 的 项 近 性 意味 着 ， 对 于 合理 的 小 s , 它 的 前 由 
项 可 以 给 出 流 场 各 处 的 适当 的 精度 。 我 们 称 这 种 在 区 域 上 有 一 致 成 立 的 渐 近 解 的 问题 为 正规 
振动 问题 . 

” 另 一 方面 我 们 可 以 发 现 ， 有 时 直接 的 报 动 解 在 整个 区 域 上 并 不 一 臻 成立， 最 著名 的 例子 
是 高 雷诺 数 时 的 非 分 离 粘性 流 ， 其 中 基本 不 性 运动 的 摄 动 在 流体 表面 附近 和 失效， 必须 用 边界 
层 近似 作 补 充 ， 在 这 种 情况 下 ， 不 仅 第 一 近似 确实 局 部 和 失效， 而 且 高 阶 近 似 也 同样 如 就 ， 所 
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以 在 非 一 致 成 立 区 域 ， 渐 近 解 不 是 变 好 ， 而 是 变 坏 。 这 种 渐 近 解 在 区 域 上 非 一 至 成 立 的 问题 
称 为 奇异 接 动 问题 ， 
”在 讨论 具体 方法 之 前 ， 先 介绍 一 些 有 关 报 动 方法 的 基本 概念 定义 和 重要 的 分 析 过 程 . 
A2.1.2 , 摄 动 方法 概要 《1 ) 极 限 过 程 ， 标 准 沽 数 和 量 级 符号 ”我 们 所 关心 的 是 寻求 
流体 运动 方程 的 近似 解 ， 这 种 近似 解 在 某 种 意义 上 如 近 精 确 解 。 它 包括 下 述 记号 表示 的 各 种 
相等 和 次 于 相等 程度 的 量 : 
= fey 
= 等 于 
~ 汤 近 地 等 于 (CRA ONT) i 
~ 近似 地 等 于 (在 任何 有 用 的 意义 上 ) . 
cc 正比 于 
下 而 考虑 一 秘 依赖 于 极限 过 程 的 近似 ， 即 当 摄 动量 赵 于 零 或 某 个 其 他 临界 信 时 ， 该 结果 
变 为 精 戏 的 结果 。 我 们 常常 于 到 双 极 限 过 程 或 多 极限 过 程 ， 其 中 有 两 个 以 上 的 振动 量 同时 赵 
于 其 极限 。 因 为 取 抑 种 极限 的 次 序 一 般 不 能 交换 ， 所 以 常常 需要 规定 趋 近 授 腿 的 相对 束 
率 ， 
”流体 力学 问题 的 解 依 赖 于 学 标 ， 如 x,y,z,t， 志 取决 于 各 种 参数 。 这 些 量 中 的 一 个 或 几 
个 ， 通 过 适当 的 重新 定义 ， 在 摄 动 解 中 可 以 认为 是 无 限 小 量 。 我 们 来 考虑 当 其 他 举 标 与 参数 
润 定时 ， MEAT R— PPR. 即 考虑 描写 当 * 趋 于 零 时 ,函数 fe) BT A 
FR. 
可 以 用 几 种 可能 方法 措 写 ， 第 一 ， 我 们 可 以 位 间 地 说 极限 是 否 存在 例如 ， 当 :一 0 时 ， 


a 20 有 极限 ， 而 sn -2 没有 极限 ， 但 是 我 们 只 关心 那些 确 有 极限 存在 的 问 是 


第 二 、 可 以 定性 地 描写 极限 信 ， 这 有 三 种 可 能 柏 ， 
(Vay: f(ej+0, 
(AR, fle}<o, piesa 
| Cc): Jel, 
TS A RBI EH 但 是 只 要 有 可 能 ， 我 们 总 是 使 用 第 一 种 措 述 方式 ， BE A 
切 。 
am 可 以 定量 地 描写 极限 值 ， 世 有 三 种 可 能 性 ; 
《GT fle}=0 . 
(b)lim fle)=e CARBO, eon. 
(oim f(e)= 2 
第 四 ,可 以 定性 地 描述 fC) FRR AOR, Op oS A ae PH Ce) 作 比 
较 ， 这 些 标 准 函 数 5Ce) 是 我 们 记 熟 悉 的 【如 上 的 整数 震级 数 ), 其 极限 竹 质 已 其 。 作 比较 时 可 
HRS ORS) Mo (小写), 上 其 定义 如 下 ; | 
. BA- EXA, ES e 无 关 ， 叉 有 一 正 数 o> 0, EP RRA: 
| fe) A] AE OHER] el <e) CAR) 
GR {Ce SCC) 的 量 级 ， 记 为 
e-~ OR , f(2 )=OLdCe)]. : o (A2.2) 
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L laka a DR vt 


ZLD 也 可 表示 为 





| we [<%. (A2.1)¢ 

又 车 了 是 自 变 量 x ee, Mi= fae), 而 区 258) 为 一 标准 函数 , 设 有 与 无 关 的 
A> Alet, HFA el Ee HA 

| f(xse)] ESAle) (A2,3) 
成 立 ， 则 flere) ze O(a se MR, WY 
fixe j= Olle). 

类 伏地 ， 可 以 给 出 小 6 的 定义 ， 设 对 任何 与 上 RAHE E, SF He>0, 使 得 

4 je] <2, A 





| fCe)| <4] gfe), | : (A2.4) 
则 称 当 ec 0 时 ， 
f(e)=oLgle)] (A3.5) 
条 件 A(2.4) 可 以 改写 为 | 
im l =0, (A2.4)¢ 
例如 ， 
sin 2e=O(e), 1— cose=:O(e?)=0(e), 
sf 1—s: =O(1), sec (1+e)=O(e')=a(1), 
cote=O(1), ex p(—“e)=oCe”) , FE Ret. 


注意 ， 数 学 上 的 量 级 与 物理 上 的 量 级 是 不 同 的 ， 对 于 数学 上 的 量 级 ， 比 例 系 数 的 大 小 是 
不 重要 的 ， 情 如 Re 二 OCs) ,其 中 其 使 R=10, 该 式 仍然 成 立 ， 它 还 是 数学 上 的 e BR, AE 
WHEL, ANERE OM e 量 级 的 实际 情况 有 可 比 的 联系 ， 即 谈 到 Re A e He A eA 
量 级 时 ， 人 们 希望 的 数值 在 10 以 内 ， 

重 级 符号 的 简单 运算 规则 ， 显 然 来 自 物理 上 的 量 级 关系 ， 例 如 ， 乘 积 〈 或 比 ) 的 量 级 是 
莉 级 的 溢 积 〈 或 比 ); 和 与 差 的 重 级 是 主要 项 的 量 级 等 。 重 级 符号 可 以 对 e 或 其 他 变量 积分 ， 
但 一 般 不 能 对 重 级 关系 作 微 分 运算 ， 然 而 在 物理 问题 中 常 假 定 可 以 对 另 一 个 变量 求 导 数 ， 且 
导数 与 原来 的 量具 有 同 量 级 。 

(1 ) 渐 近 表 示 和 渐 近 级 数 。 ”第 五 种 方法 是 定量 描写 一 个 应 数 趋 于 其 极限 的 速率 ， 这 是 
对 争 四 种 方法 〈 使 用 量 级 符号 ) 的 政 进 。 如 果 





lim fle) ac 
2—0 öle) , 
ilg f(e}=cd(e)+ofd(e}], 
则 可 以 表示 为 a 
Wel it, fle)~cdle), (A2.6) 


这 就 是 函数 的 浙 近 形式 或 浙 近 表示 ， 并 构成 以 下 讨论 的 渐进 展开 式 中 的 主要 项 ， 贫 如 ， 


sin ZE~ 2E, seche ~log= , 
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| 1\_ aye ape 
Vice, KB, 


e`di 
te~— 1 一 一 一 -一 一 下. 
CORFE je, | P E 


第 六 种 方法 是 通过 进一步 增加 项 数 ， 来 使 前 一 种 描述 一 一 它 是 仅 使 用 一 个 标准 函数 所 能 
得 到 的 最 确切 揭 描 述 一 一 得 到 改进 ， 把 所 要 求 的 未 知 函数 与 其 渐 近 形式 之 差 考虑 为 一 个 新 函 
数 ， 并 确定 它 的 浙 近 形式 ， 结 果 可 表示 为 | 
fle)~e,8(e)+e,52), 2% e->0 Bt, 
其 中 第 一 个 标准 函数 Ae) 的 量 级 必须 小 于 第 一 个 ， 即 


ke) ~of8,(e) alin sc } =o ; 





而 且 误 差 的 量 级 更 小 ， 
fCey=c,6,Ce}+¢,6,0¢) +0[6,Ce}]. 
Be EAE, OE, Pe Ce Se NO TSE RE Ee Ei 
fle) ~e,d,Ce) 4+ ide) +evdyCe) 


= Soe), 当 e->0 时 ， 7 
县 可 定义 为 
Fe) 一 cos(e) 二 obw(e)]， Het. (A2.8) 
n=] 


FMRC )AERKS()EM, MERRER Rc, 可 用 递 失 方 法， 由 


fed Dobe) 
a Ce 
计算 。 如 果 标 准 函 数 是 。 HALRB, WMS, “ON 无 限 增加 时 ， 可 以 


得 到 无 穷 汤 近 级 数 ， 它 可 以 收 伍 ， 也 可 以 发 散 。 渐 近 展 开 式 的 例子 如 下 ， 
| 4 4 


sin 26~2E E Te 十 ee ; 

一 2 1 3 

bo" paw — > = gt see ee 
seche~log® — Let 3 914 


1) g- 2e-very E E ata... 
K,(- zE e (1 get poses), 


128 ° 
ROP TEA, GSP, | | 
C3 REAR FOE A, EET. SR LB EH 
的 方法 ， 所 以 在 每 个 具体 问题 中 ， 一 个 摄 动 解 产 生 了 一 个 特殊 的 标准 函数 序列 ， 
GE) de) dle), : 
EAE HO) RK PRES, 6,..=0(6,) BESSA MRAP, meas 了 摄 动 
E Cie) ARERR Cie” ,1097 等 六 那 来 渐 近 序列 和 渐 近 展开 式 本 身 都 是 礁 一 的 ， 
解决 报 动 间 题 的 一 个 方法 是 候 定 未 知 阔 数 有 级 数 形 式 的 解 。 这 就 要 求 猜测 一 个 合适 的 浙 


505 


Pe ie des Re da Ph i a Aa r i i i i a a 


近 序 列 。 最 简单 的 可 能 性 是 由 整数 磊 e" 组 成 ， 也 可 用 分 数 次 短 组 成 ， 尤其 是 在 奇异 摄 动 问 
题 中 ( 参 匈 第 七 音 7.16 W), 

LAAN, 或 者 对 2 HMB, RAB E WRI, 在 摄 动 问题 中 ， 
人 们 常常 嗓 不 知道 ， 也 不 关心 这 种 半 数 是 否 收 化。 数学 上 的 收 全 取决 于 无 穷 高 阶 项 的 性 质 ， 
荀 在 物理 同 是 中， 人们 可 以 恰 计 算 前 攻 项 ， 并 希望 它 科 能 迅速 地 接近 真 星 。 这 种 要 求 有 时 可 
能 更 适合 于 发 散 级 数 而 未 是 收 合 级 数 ， EEE 


-Le ll ANONN 
folejal~ peter ae 330a E T 


的 收敛 半径 无 限 大 ,但 是 除非 Bi. AMA AER Ri SHAS M, ee > 4 i, 
前 三 项 在 大 小 土 实际 上 是 增加 的 (所 以 级 数 似乎 是 发 散 的 )， 为 了 得 到 三 位 数字 的 精度 ， 至 少 
概算 8 项 ， 男 一 方 葡 ， 渐 近 级 数 


~ 兰 [G- 音 。 Ta t" (人 


+ 


Rie 岁 小 总 是 发 散 的 ， 但 当 s 适 当 小 时 ， 级 数 前 几 项 却 给 出 很 好 的 精度 。 对 1/2 二 4 来 说 ， 
只 用 第 一 项 就 粮 确 到 三 位 有 效 数字 . | 
SRAM GEM TIGR, WEEL CREME RAP, M 
而 当 eRe, CATR, 
对 于 一 个 固定 的 。 值 ， 开 始 时 通 
过 增加 项 数 ， 误差 也 可 能 是 减 小 
的 ， 但 着 级 数 是 发 散 的 ， 则 总 要 
有 一 个 点 存在 ， 此 点 之 后 再 增加 
GO, RK, RE 
如 图 A2.,1 所 未 。 对 实用 的 日 的 
来 说 ,这 类 性 质 往往 HE AB 
的 。 此 时 ， 只 有 小 。 值 才 有 实际 
意义 ， 且 只 需 计算 几 项 ， 所 以 达 
MAZI 级 数 中 的 项 的 特性 a LM wae 
fa 组 博 疏 就 的 级 数 MERHAR S, 遇 到 的 摄 动 问题 ， 通常 包括 一 个 
常 微分 方程 组 或 偏 微分 方程 组 以 及 适当 的 初始 条 件 与 边界 条 件 。 在 包 合 热 辐射 的 问题 中 ， 也 
会 通 到 积分 微分 方程 ， 用 胃 次 近似 求解 时 ， 有 两 种 系统 的 方法 ， 
i) FH EL aa aa aw Ae SB, 
GJERE, | 
前 一 种 方法 是 较 普遍 的 方法 ， 其 主要 原则 是 ， 也 于 展开 式 至 少 在 渐 近 的 意义 上 对 摄 动量 
e 的 尾 意 值 大 必 须 成 立 ， 所 以 e 的 园 量 级 项 必须 分 别 满足 每 个 方程 ， 也 就 是 说 ， 可 以 令 上 的 
WETS, HABE. AREA, BETA AE. 
不 论 用 哪 种 方法 ， 对 所 有 摄 动 角 都 存在 -- 些 共同 的 特征 ， 基 本 解 可 以 是 线性 的 或 非 线性 
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P n 再! 的 大 小 





HS, RT RP NAS oF, TROT AL DUAE SER A PR PENALI AR PE AR EA ERE M, £ A SAE 
线性 问题 转化 为 逐次 求解 线性 问题 。，… 

A2.1.3 ERR WH A "FIR BA ELTART CEET 

( 1 ) 参 数 摄 动 的 例子 Bl. i AVERT, 求 方程 组 


dx 
sds TRY 


(A2.9) 
g KL C24)y 








MEARE . : 
yO i jee, xC 1) i 
HE ADOC RRN, | 
这 是 一 个 拟 组 性 方程 组 ， 可 以 化 为 二 芥 拟 斌 性 方 烃 。 设 了.y SRA RAAF Re 
er. ae 
e sak d inat. Be 十 ， 
(AR.10) 
yee yat yet yag torne ‘ ) 
(AD. LO)VRACAZ DRAMA, RS e MORASS, ae E 
U1) 问题 
s Smm, (A2.1la} 
5 aye Hytty =ð, | i (A2.11b) 
yo 1 Jere, xol 1)=1. 2.110) 
以 及 Oe al E E: oi o 
siesat; 、 a (CA2.12a) 
s A 2 yt yet m=O, l (CA2.12b) 
yt1)=0, #,(1)=0. {AZ.12¢y 
等 等 。(A2.11) 的 解 为 = | l 
Kos 入 一 一 加 (A2.13) 
把 CA2. 13) 代 入 方程 (A2， 12) 可 得 
sdms te" =, (AZ. téa) 
s PL boy be ste + sy, 20, : (A2.14b) 
x,(1)=0., y (i=. (A2.14)c) 
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PCA2Z. 14) | | 
x= sii tte td, 


eT i e 4 村 “aT ， 
ys | du | endl. 
E L 1 





Be BT Ra EN 
x=stesfie tt di+Oe’), 
| (A2.15) 
y= 14 :| du | ie ‘dt |+ Oe?) . 


许多 物理 间 题 ， 在 数学 上 可 化 为 微分 方程 Lx ,6)=0 和 边界 条 性 Bae) 0, HOR 
数 Kx,E)， 其 中 上 ,B 是 微分 算 子 ，x 可 以 是 标量 变量 或 天 量变 量 ，。 为 无 量 网 参数 . 一般 
Wik, TERE, BARE e 较 小 时 ， 求 形 如 

u(x ejuk) Heu (x) +e'u, (2) 于 | (A2. 16) 

的 渐 近 解 其 中 (2) 都 不 是 s WE. AH, BERAN E Ltw,x,e)=0 和 边界 条 忻 
Blu, e)=0, FRF 的 革 次 相等 的 项 。 因 为 这 些微 分 方程 和 边界 条 件 在 任意 下 均 适 用 ， 所 
RES 2° 的 所 有 系数 都 必须 单独 满足 这 些微 分 方程 和 边 押 条 人 性。 上 下 此 得 到 一 系列 微分 方程 
FUR, FPR EER ho ada » DAT AS BI TRL ECA 2.16), 

C2 ) 坐 标 撤 动 的 例子 ” 例 2， 邦 胡 菜 型 的 渐 近 级 数 解 


Re 
在 较 大 的 xx 值 时 的 解 ， 当 x AKER, $ 
y= amx., (A2.18) 


m= | 


把 CA2.18) 式 代入 方程 (A2.17), 稍 加 整理 后 可 得 


(a 一 1}x "+ > (ün — Mam) m=. 


mati] 


由 于 这 个 方程 是 x EEA, A” 的 所 有 系数 都 但 等 于 稚 ，8 














a,=i, Om te AO in nt), 
于 是 得 到 
a,=1,0,—21 ,9 一 3 一 
MARIDAR AEIR 
L 十 - 十 ETD! pe, (A2.19) 
x x 


由 于 该 级 数 的 第 +s 项 与 第 n-l 项 的 比值 是 Co ,不 论 x BEST, CE noo WRAP 
无 限 ， 帮 级 数 ( 和 2 ,19) 对 所 有 的 x ARR A. (IR. 4x 很 大 时 ， 对 数 
值 计 算 很 有 用 处 . 

容易 直接 解 方 程 (A2.17) ,其 一 个 特 解 为 


y=e™| Sede, (A2.20) 
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oi _ „=| 1 or 
y= +e | edx 


Je 7 

















ae ee Sd 1 ey. 
= t+ +2e |- 3 e*dx= 

i, 1 2! ， , (#-1)! 

a ta tot tt Re (A2.21) 
其 中 

N=—=n!e | ware dx 

对 于 负 x 来 说 ， 

[Relat xe "| ede iT. (A2.22) 

e -+ 


这 表明 当 # 一 定时 ， 若 在 (A2.19) 式 中 取 n 项 ， WA SR IE DE AVE a TE | | +00 时 ， 


对 一 定 的 # 来 说 ， 有 ->0. 因 此 ， 尽 管 级 数 是 发 散 的 ， 值 当 x 足够 大 时 ， 指 定 取 4 项 ， 仍 能 
使 误差 变 得 很 小 。 这 种 级 数 称 为 邦 加 菜 型 级 数 ， 表 示 为 
l 1 Z| 


I a 





(24 | %|-> oo BY). (A2.23) 
Wam “4x>0 时， 有 效 的 特 解 可 写 为 | 


x 


y=e 
FADE, a EBB TS RY AEC A2.23), 


AER MR A RE Lau, x) =O RW RH Bu) H0 KE 
AK, H xx, A, u(x) HOR, We x, 一 0 时 ， 可 以 通过 把 以 x) 展 开 为 x BR e a 





ded x, 
上 


求 出 4 在 x=0 附近 的 渐 近 解 ， 当 % 一 oo 时 ， 可 以 用 把 v(x) 展 开 为 LURRR i, R 


x 在 渐 近 于 < 时 的 渐 近 解 ， 这 就 是 坐标 摄 动 法 。 
A214 奇 蜡 摄 动 问题 产生 的 由 来 ”正规 摄 动 是 邦 如 莱 型 的 新 近 展 开 


Fse D OE) ， (A2.24) 


其 中 6,( ee Esa E e 为 基础 的 渐 近 序列 。 当 6.(e) 为 8 的 次 里 时 ， 这 种 新 近 序列 就 是 最 
常见 的 顺 级 数 序列 。 在 很 多 情况 下 ， 邦 加 莱 型 浙 近 展开 不 能 在 自 变量 x 的 整个 定义 域 上 一 致 
戌 立 ， 即 在 在 不 成 立 的 茶 些 区 域 ， 这 种 区 域 叫 非 一 致 成 立 区 域 。 如 前 所 述 ， 渐 近 解 在 区 域 上 
非 一 致 成 立 的 问题 ， 称 为 奇异 振动 问题 。 其 产生 原因 常 有 如 下 四 种 。 

(1) 目 变 量 区 域 无 限 的 问题 ”例如 时 间 无 限 长 的 问题 ， 物 体 四 局 无 限 远 处 的 流动 问题 
尘 ， 在 无 限 域 上 ， 物 理 回 题 妥 求解 有 限 ， 但 邦 加 莱 渐 近 展 开 式 常常 是 无 穷 大 ， 这 时 邦 加 莱 展 
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开 式 不 再 成 立 。 ACHE AER TEANTA E TRU OTSA SPR SDS RT ess hl 
JPR, fe AZ.3 qT HREM. : 

(2) 道 数 的 导数 与 苑 数 本 身 量 级 不 辣 的 问题 在 邦 加 线 属 并 式 中 ， Fal) a(x) 
SS phe el RA it, AMPERE T4 e0 f, f.0f/Ox. af /ox* Sabre ee a. 但 有 
— 25 pl TT EI) Bs PS BO BP SARE HR AR TERT RY. AR 
UDR SA TT a, RT OT RI. RA ER LS SRE, W 
HAMRE et RE PCR TS a A, Ze AD 2 PP DE a eT A 
PA ASS ap EE Bh Le EE BE P AL TE. 

(3) TERR PRD AER eC Te PA pi gh E A A 2 2 yA ME, 
MEAN A MAAR SS, BARR TRA BY, Seo, MATER R 
MAR REE, GRRE ARR EA TEREA, E ER Rh 
不 适用 。 

(4) RAR “有些 问 题 中 ， 原 方程 的 精确 解 关 无 奇 点 ， 但 在 渐 近 展开 式 中 出 
ATEFA, TY ELI ap A) Ay Se PETE a aR a, RE A IT. 

ee De ay FPR ah TE A PF eB ER, ME ROE SO a ah ea 
[a] REY JUS oe Be A, RAR SE TR AE. BRAN E AB ip 7 
E HIBTREMARBOTRSMIE, KAMARA: BSR wet I 
年 中 迅速 发 展 起 来 的 一 类 更 有 效 的 方法 ， 称 为 多 尺度 方法 (ihe method of multiple scale), 
在 随后 几 节 里 ， 闭 重 讨论 匹配 渐 近 展开 方法 和 多 尺度 方法 因为 它们 在 本 书 的 理论 推导 过 往 
中 多 次 用 到 ， 


AZ.2 匹配 渐 近 展开 方法 


本 书 第 四 章 边界 层 理论 ， 第 五 章 大 洋 环 流 西部 强化 理论 和 艾 友 曼 上 升 流 理 论 的 推导 中 ， 
都 系统 地 应 用 了 匹配 浙 近 展开 方法 的 概念 来 解决 问题 。 我 们 在 这 里 只 是 通过 一 个 最 简单 的 数 
学 模型 来 说 明 这 种 方法 的 基本 思想 . 

从 莹 朗 特 的 边界 层 理 论 中 ， 人 们 已 经 熟悉 了 ， 这 种 经 典 问 题 的 特征 是 ， 微 分 方程 中 最 融 
阶 导数 前 乘 了 一 个 小 参数 ， 在 用 正规 摄 动 方法 求解 时 ， 最 高 阶 导数 项 在 一 一 阶 近似 中 消失 ， 从 
而 使 方程 的 阶 数 降 低 。 这 样 就 必须 低 奔 一 个 或 几 个 边界 条 人 忻 ， 从 曾 使 得 渐 近 展开 民 在 系 些 加 
边界 条 他 的 边界 区 域内 愉 效 。 除了 原来 的 边界 条 件 答 好 满足 简化 方程 的 特殊 馆 涡 外， 都 会 发 
E RIE TEL, 

SRR VERE A Ta PEE A E RAA LS EAC EB EO HO 
此 我 们 在 这 里 选用 如 下 的 简单 问题 ,来 说 明 在 边界 层 理论 中 失去 最 高 阶 导 数 的 奇异 摄 动 问题 ， 


df pil a, (A2.25) 
dx 





其 精确 解 是 
fx; e)=(i-a) fo tar, (A2.26) 
现在 我 们 来 求 e> OAT. Se, ADAE 2A AE 


54D 


Pru RRsko=1, BAT HERE a AS RCA 2. 26D DR, A AAE 
的 解 不 可 能 满足 < 一 0 处 的 边界 条 件 。 因 此 对 小 UR 

FCxse}~(Ci—a)+ax - (A2.27) 
这 个 解 是 满足 x=1 ORE eb RR PG I Bit Fo TE BA Aine RA, PR LH OP it 
(outer solution), Wa A2. 2 所 示 ， ET 
Y= oka) 的 小 区 域 以 外 ， 上 式 是 一 个 较 好 ! 
的 近 伺 ， 但 是 在 x*=0 ARE, AA 
速 变 化 ( 锐 变 )， 使 得 外 人 解 不 能 满足 内 边界 
条 件 ，fC0)=0, 而 在 内 边界 附近 失效 在。 %8 
DANK, BRA PRE AE, B 
比 于 洲 体 力学 ， 可 称 之 为 “边界 层 ” ,为 了 
求 得 一 个 在 边界 层 中 有 戏 的 展开 忒 ,我 
们 引进 一 个 放大 的 内 举 标 (内 变量 ) 
让 ， 使 之 适合 于 该 边界 屋内 的 区 域 ， 可 令 


f(xe)aF(X se), Xo, of 





' 0.5 4 
(A2.28) 


于 是 原来 的 问题 (上 2 35) 变 为 图 总 2.2 模式 问题 的 解 





FE 
ax +5, mae, (A2.29) 
F(0)=0, F(A )=1, 
如 果 我 们 现在 令 * 一 0, 则 简化 方程 为 
dF dF _ 
dX dX ~ 
GAE PR 
PueA+B, 


HPA BRL RR, BRARPREMARA BHR, BBA x= 0 SEN) Ad FER Pe 
PCO) = 6, At a1 Sa ALAS A Se 
F(A e) Alle"), (2.30) 
AFERKA A ETER HMA PRAM TP, WE OR Cinner solufson), 1 
RRB EE x= 工 处 的 外 边界 条 件 ， 那 末 必 须 取 A=1, FARRAR eR. 
PTO AR DRS FRR, RRMA AD ARR. AMR EAA 
He A 应 当 如 何 确 定 呢 ? 
一 般 地 说 ， 象 本 例 的 情况 一 样 ， 内 解 与 外 解 总 是 相互 补充 的 ， 在 一 个 解 失 效 的 区 域 里 ， 
娠 一 解 却 成 立 ， 相 瓦 考 充 的 一 个 重要 特征 是 ， 在 它们 CAMTASIA, HEE 
AUSER A X. 
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tH Milord Pe he ee ep ti a age fl i ee al al leila wpe reer -r 


注意 到 
lim f(*x,;e)=1-a. (A2.31) 


此 外 ， 对 于 任何 小 的 固定 的 % 值 ，e~*0 相当 于 Ao, AMG 


lim F(A seve A, (A2.32) 
于 是 ， 对 于 一 个 殷 小 的 w= x, +04, (A2.31) 和 (3.32) 式 应 设 为 相等 ， 即 
A=l-d. 
于 是 内 解 (A2.30) 变 为 
F(A e)ta) (lei). (A2.33) 


AERE., hie (RRA. OMEFIR) H, AAT RAR Re, — erm yh 
极限 ， 其 定义 为 
(y) =lim y(sse), 
“Be 
即 当 摄 动 参 数 & TER, OMER x EPPS PRE, BPO ARB, HEM 
Cy}i= lim yleX 52), 
“国定 
即 当 摄 动 参 数 趋 于 有 零 而 保 挝 内 变量 式 固 定时 所 得 到 的 极限 ,上 述 决 定 参 数 点 的 方法 ， 是 通过 
TOA AMR BC KSA, SRA KDE BCR ME 


(A2.34) 


(A2.35) 


limf (x;e)=limF (X je) (A2.36) 
aR Abi Ss Cf) 22 an SR AR, FCPS aS AREA PBR, WE E Sa 
fis (FY. (A2.37) 
SEA th, JRE THD 8 一 致 成 立 的 一 附近 似 解 ， 
Fase) {alt an, Berd, x> OE , (A2.382) 
RIE] -y _ #* 
(1—0) (167%), e0, X= ae (A2.38b) 


但 是 这 个 解 是 分 自给 出 的 。 为 了 恒 于 讨论 解 的 性 质 ， 有 必要 进一步 考虑 如 何 将 解 子 用 一 单个 
解 表 示 出 来 ， 而 县 使 这 个 解 对 一 切 有 意义 的 x 值 均 成 立 ， 这 种 单个 的 一 致 成 立 前 解 ， 称 为 合 
成 解 ， 记 为 y»*， 它 与 内 解 MIES URRE 


wWeftFPF—(Cfi=f+PF—- CF), CA2.39) 
事实 上 ， 根 据 内 外 极限 的 定义 (和 2,34) 和 (A2.35) 式 ， 并 注意 到 匹配 原 刚 ，(kA2.37) ,有 
(ONS =G CP "=, (A2.40) 
从 而 得 
Cy =f HESI CU)? 
一 了 十 《一 (站 :一 上 (A2.41a) 
(y= GIT PCF} SF. (A2.41b) 


这 说 明 合成 解 y EMAAR RSTO, KWA BARR RT AM. bo 
ERT x 区 间 上 一致 威 立 的 表达 式 . 
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fils 


LRAT PS, AF 
| (fi=(F)=U—-a), 

所 以 合成 解 为 

y =a% 4 (1— a) (1—6). (A2.42) 
我 们 把 它 与 精确 解 (A2.26) 和 上 比较， 则 立即 可 以 看 出 ， 当 e-*x0 时 ，y" EBPRRE- RS 
近 精 确 解 。 因 此 ，(A2.42) 是 方程 (A2.25) 当 e>0 时 的 零 阶 近似 解 。 也 可 以 用 类 似 的 方法 
求 出 更 高 阶 近 似 的 外 解 、 内 和 解 和 合同 解 。 应 当 措 出 的 是 丐 欠条 件 不 是 唯一 的 ， 在 更 复杂 的 
题 中 ， 匹 配 的 原则 也 不 全 这 里 所 举 的 例子 中 这 样 简 单 。 

通过 上 述 简单 的 模型 我 们 看 到 ， 了 由 于 方程 的 最 高 阶 导 数 前 获 了 一 个 小 参数 ， 所 以 使 正规 
eR ARETE RR BOR, A LER BRE BER Ee D 
(UAB) PHARANRE. ATRBRART RR ERR, BE 
WER: ERB RUPP RARE OER, ETRE PERE Pp RA E i ty 
I+ RE. RMR, HRI ASE, ,应当 借助 于 丙种 不 同 的 长 度 尺度 ， 一 个 适用 
于 边界 展 内 ， 一 个 适用 于 外 区 ， 这 就 引 击 了 无 量 网 的 内 变量 和 外 变量 。 先 用 外 变量 确定 出 一 
个 直接 摄 动 展开 式 一 一 外 展开 式 或 外 和 解 ， 而 利用 内 变量 确定 出 一 个 描写 锐 变 的 展开 式 一 一 内 
RAR RAR. JERE NA RR ER, AREA RRR. Rial ot ee 
E, BA—-T+ERTKR I -BRRUN SRR! 

He BRI ALR FEA TAB EPRE ESSE MEHA PELTA: 

Ci) 应当 把 哪个 自 变量 伸 长 ， Ta 

(ii) HEPKE? nouo 

GID RAKAM ME TAR a 

A MARAI ERRET AET PEA H PLAS a EE 包括 锐 变 区 的 位 置 和 形状。 即 它 
是 过 在 一 个 点 、 线 或 面 的 附近 。 

如 果 能 计算 出 外 展开 式 的 前 几 项 ， BE BUA LCP AP SPR, a ee aR 
H. UTHBRRAN DE EAT, hae Be Be eS ARR. 
出 可 以 用 尝试 法 确定 自 变 量 的 伸 长 ， 其 主要 原 轩 是 度 尽 可 能 地 减少 边界 层 内 也 题 的 退化 ， 内 
区 域 问题 必须 把 一 D AAE ri SEE EARE E ALD m E iE A ME 
Ac. 


作为 一 个 例子 ， 考 虑 模式 问题 (2. 25), HERRENE Cf BAR TA AT 
BRO. RAN : 


fxe) = F(X se), x (A2.43) 


问题 变 为 | | 
dP. ole) dF ote) 
dx? toe dee? an VA. 44) 


F(0)=0,F(4)a1, | (A2.44) 


因为 在 外 极限 中 最 高 阶 导数 消失 ， 扬 以 在 内 榜眼 中 必须 保留 dF'd42" OL, KR 
dF/dX 的 因子 co(s)/s, 当 s>0 时 ， 一 定 不 能 变 为 无 穷 大 。 如 果 它 为 零 ， 则 满足 内 边界 条 件 
618 


palay adeno eR tap at, fC a pe GMM Hee re MET -= 
e- r hd HT tł + 


这 一 条 世 必 须 保留 】 HERE XR, ERTES CA2, 27002, RTF TBE 
i oley 移 于 一 个 常数 ， 这 也 给 出 最 少 冰 化 的 数 分 方程 ， 不 失 一 般 性 ， 避 常数 为 1， 岂 给 
出 前 面 的 结果 (A2.29] 和 {A2.30)。 在 这 个 例子 中 不 需 要 全 长 办 变 量 ， 因 为 一 阶 肉 招 题 是 齐 
次 韵 ， 钥 是 一 般 地 说 ， ACNE ESE RUE AR RR RST EAE 


A2.3 ,多 尺度 方法 
多 尺 度 方 法 基本 世纪 六 十 年 代 后 迅速 发 展 各 凡 的 一 种 解决 奇异 摄 动 问 题 的 最 有 aa ES FY 
%, AW. MATRKCA RMA HSER RA, PHARMA Ae 
E, RSP MB RAB IC. PPM BRIER ME Bib FER ET RERRS 
课题 时 ， 都 系统 地 楷 用 了 多 时 间 尺 度 分 析 胡 法 ， 在 此 我 们 著 重 补充 饥 明 该 方法 的 基本 思 
K, 
A2.3.1 多 尺度 方法 的 基本 思想 在 A2.1 节 中 曾经 指 册 ， 当 自 变 量 区 域 无 限时 ， 有 可 
能 导致 一 类 奇异 摄 动 问题 ， 多 尺度 方法 对 解 次 这 类 河 题 畦 别 有 效 .我们 用 一 个 描写 线性 阻尼 
振子 的 党 微分 方程 作为 说 明 解 洪 这 类 奇异 狠 动 癌 题 的 箱 单 模 蛮 ， 考 察 二 阶 汕 微分 方程 
f+ xm — Zet, (A2.45) 
Hib 是 一 个 小 参数 ，==dx /jdt 2=d*x/dt. 
我 们 上 先 看 一 下 用 正规 摄 动 方法 解 开 这 全 担 旺 会 青 儿 和 仁 么 困难 ， 从 而 乔 次 这 类 奇异 摄 动 问 
是 SISA. 为 了 求 方程 (a2 4) OG. HERRARNA DERN FARE, 
x= Xy texi tee, +e 。 (A2.46) 
特 CA2.46) 式 代入 方程 (A2.45)， 并 令 e 的 同 次 器 芍 系 数 稻 等 ， 可 得 出 逐 阶 方程 ， 其 前 三 阶 


方程 为 


4,+x,=8, (A2.47) 
4 十 X 一 一 32 ， (A2.48) 
#,+x,=—-2£,. (A2.49) 
ODHA AT IR BRA 
x =acos (t+), {A2.50a) 


AH apy 是 任意 常数 进一步 把 x。 BEARRAC FE, (A2.48), Haale 
x = — ates (f+). (A2.50b) 


同样 ， 若 把 CA2.51) 式 和 代入 OCe”) 注 程 CA2.49)。 则 本 得 到 关于 x. 的 方程 ， 其 解 为 
y= 5 at" cos (t+) + at sin +o). (A2.50c) 


TH 
x= acos (f+) — eat cos (t+w) + ealt cos (+ø) tisiatttg)]+Of(e*), (A2.51) 


这 个 展开 式 中 相 邻 的 后 项 与 前 项 之 比 为 


ex,  —eatcosGtp) _ et 
X, acos (f+) , 


ex _ 4e "alt cosit +p) tt an (fty)] 


ex, — gtg cos Cty) 


S14 





一 | 
=g gem Gto). 


Basin tippt- POR, i DT eR, Btoor, er 


` lih tsal. tim ef== co 


i> i Xs | j-r 





ex] 
=a OO , 
im Tex] 


因此 ， 床 开 式 已 失去 了 它 的 渐 近 性 质 ， 这 是 因为 在 A2.1 闻 中 曾经 指出 ， 在 一 AW HE RH 
(A2.7) 式 中 ， 后 一 项 的 量 级 必须 小 于 相 邻 的 前 一 项 的 量 级 ， 央 
| gx 


加 | 


其 次 ， 我 们 可 以 看 出 ， 甚 至 不 需要 t->co。 只 要 当 t= 0(e-) 时 ， 渐 近 展 开 趟 成 立 的 上 述 条 件 
就 已 破坏 ， 从 而 使 正规 摄 动 失败 。 这 种 导致 渐 近 展开 式 非 一 致 成 立 的 原因 ， 显 然 是 来 自 自 变 
量 的 无 限 域 ， 在 渐 近 展开 式 中 ， 因 x, Mk 这 种 项 售 有 "fcos Utoy. Posto SAF, 
所 以 在 自 变 量 tco 时 ， 相 邻 的 后 项 与 前 项 的 系数 之 比值 恶 为 无 界 ， 


(= 0i z =¢0 200, 


这 种 项 称 为 久 期 项 (Secular term), 或 永年 项 , ETA RNG GE, ER RATE 


RIT ATE BER a PK EB — Be 
TT EIR EER EE? 我 们 从 方程 (A2.45) 的 精确 解 来 研究 这 个 问题 。 不 难 求 出 方程 


{A2.45) HERRA 


x=aae' cos. / imet t+¢]. | (AZz.52) 
其 中 4 和 9 是 任意 情 数 ， 分 别 表 示 初 始 铬 幅 和 位 相 。 因 为 
e= etta et tp eee; (A2.53) 
mE 
cos (V IEttp) cos t(1= pege) | 
= cog (+e) +5 ef sin (i +g) er _ 、 (A2,54) 


所 以 把 (A2.53) 式 和 《A2.54) ARA (42.52), BBA (A251) 式 ， 

OB (52.53) RAE, 4 et mAn, eA DUR AT Te ae Pe a. mP 
2 是 小 监 ， 所 以 这 意 蛛 车 ;= O(1)， 当 工 增 加 到 Ole ay, ef RAEE, BARTER 
的 有 限 项 和 作为 e™! 的 近似 值 ， 误 差 就 不 一 定 是 小 量 了 。 一 般 地 说 ， 如 有 果 预 先 提出 某 种 精度 
BR, MAMHLM, SAM (A253) AAR, PA, Watt A, 
BR n>n HAF. PAE, TERA (42.53) 式 右 端的 一 个 前 几 项 和 作为 e™*' 的 近似 
a, (ESATA i MER R ERRER. UR oe! ON PR, A 
RIA t 却 不 能 一 殖 成 立 。 为 了 铺 定 一 个 对 量 绥 为 上 的 时 间 上 成 芯 的 玫 达 式 ， 应 当 把 

b15 


st 看 成 是 一 个 发 量 ， 即 


这 样 就 可 得 到 
et nl 十 二 二 as a. {A2.55> 


Et =O) (MTSO) 是 一 致 成 立 的 ， 

HE, Ricos LV 1 一 2? 1 十 J] 的 表达 式 (A2.54) 可 看 出 ， 当 se 于 为 小 量 时 ,CA2.54) 
是 有 效 的 浙 近 乃 开 式 ， 但 当 1=OCe“*) 时 ， 展 开 式 的 第 二 项 与 第 一 项 相 比 不 再 是 小 量 ， 为 了 
得 到 对 1=DOte™“) 成 立 的 展开 式 ， 应 当 把 ef 考 虞 为 一 个 变量 ， 了 ,=e 守 ， 此 时 T 了 ,=0(1)， 
BA: 


下 


cos[、/ 1—e: t+g]= cos| (1 -3 T:+e)- 言 £1 | 


T 
= cos (+ —~g +9 )+> et sin(t -ty j+ rrean 


= cos(t — 

(A2.56) 
sd t= OCe™ RT, RFA (A2.56) 仍然 成 立 ， 因 为 第 二 项 仅 是 第 一 项 的 O) BIE, te 
O(h 时 ， 此 展开 式 的 渐 近 性 又 将 破坏 ， 因 为 此 时 ， 第 二 项 与 第 一 项 相 击 不 再 是 小 量 。 为 
了 得 到 对 += (Ce 9 成 立 的 展开 式 ， 必 须 再 引入 另 一 个 变量 7 一 e4#=OC1)， 

以 了 的 讨论 告诉 我 们 ，x(fe) 依赖 于 证 et, et, 以 及 本 身 ， 从 精确 解 也 可 以 
看 出 这 一 点 。 记 以 ， 为 了 确定 一 个 对 所 有 的 直到 OCe™) 的 t 值 都 成 立 的 截断 展开 式 ， 我 们 
应 当 确 定 x 对 好 十 1 个 不 同时 间 变 基 To, Tie 的 依赖 关系 ， 这 里 

1 =e"t (m=0, Lee Mf), (A2.57) 
APT 比 人 了 慢 ,而 了 ,又 比 T, 慢 ， RAR, Tn ETa B. 引入 上 述 不 同时 闻 尺度 的 
变量 后 ， 我 们 可 以 认为 ， 
xhi e= T Toe Tuje) 


M 
=Y) et a(T oT, Tx) +0GT u). (A2.58) 


faz 0 


Bag the Tusin (1 — +9 )+ eer i 





上 式 中 的 截断 误差 是 OCeTw)， 说 明 展 开 式 直到 QCe OWRD. MARHA, 
须 使 用 更 长 的 时 间 凡 度 来 保持 展开 式 一 致 成 立 。(A3.57) 和 (A2,58) RBA, 原来 的 
问题 已 从 常 微分 方程 变 为 偏 微分 方程 。 若 问题 本 来 就 是 俯 微 分 方程 ， 则 引入 不 同时 间 尺度 的 
让 量 后 ， 将 使 日 变量 的 个 数 增加 ， 应 用 复合 函数 求 导数 的 法 则 ， 在 引入 上 述 多 时 间 尺 度 变量 
后 ， 时 间 导 数 变 成 

Spa gio teg te ga H. ` (A2.59) 
HE (A2.57)—(A2.59) 形成 了 解决 无 限 城 奇异 摄 动 问题 的 第 一 种 多 尺度 方法 ，Nayfeh 称 
此 方法 为 导数 展开 法 (derivative-expansion procedure)， 因 为 (A2,58) 和 (A2.59) 
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TT TT ee ee el eel ed Tp 


表明 ， 不 仅 用 小 参数 e PARA BAT RF, SRE CRT. 从 而 得 到 在 扩大 了 的 
定 闵 域 上 一 致 成 立 的 渐 近 和 解 ， 

把 (A2.58) 和 (A2.59) 式 代 入 所 要 求解 的 方程 ， 令 s MAK RAS, FR 
到 确定 Gt 的 一 系列 方程 。 在 这 些 方 程式 的 解 中 会 有 变量 了 的 
任意 待定 函数 ， 为 了 确定 这 些 画 数 ， 必 须 提出 附加 条 件 。 如 果 〈A23 .58) 式 对 于 :=0O(e 
or, Mex WA Fe vn ,的 小 修正 咀 ，enrixz。 又 是 zx 的 小 修正 量 ， 于 是 我 们 
BR, WEES. Ta 有 | 

Xal Mm SO (A2.60) 

这 个 条 件 并 不 总 哑 著 每 个 xx 是 有 界 的 《实际 上 每 个 xw 可 以 是 无 穷 大 ) AERP RHE RR 
式 中 后 一 项 的 奇异 性 比 部 一 项 少 ， 实际 上 这 一 要 求 相 当 于 消去 久 期 项 。 - 

or EAR, 这 类 多 尺度 方法 的 基本 要 点 有 两 个 ， 第 一 ， 为 了 使 渐 近 展开 式 在 更 长 的 时 间 
(ERR) 上 一 臻 成立， 引入 多 尺度 谈 量 ， 然后 对 未 知 函 数 和 导数 作风 尺度 渐 近 展 开 ， 
第 二 ， 提 出 恰当 的 条 件 ， 消 去 久 期 项 ， 以 确定 近似 解 的 系数 ， 

如 果 我 们 进一步 考察 精确 解 《A2.52)， 还 会 发 现 ， 自 变量 1 出 现在 st MY Toe tN 
中 ， 岂 以 为 了 获 定 对 很 长 的 时 间 + 成 立 的 展开 式 ， 似 乎 也 可 以 引入 两 个 新 的 时 间 变 量 ， 

és=2t, 





和 ， - 
n= Vie tt 
总 然 时 间 变 量 8 比 7 慢 ， 一 般 我 们 可 设 | 

E=et n= (1H eam tea H eau), =. (A261) 
Hea EREK, WN hoe, ARAM SRO RA RAA ， 


x(t e= (E ,NE) = > "Xml é 7) +OCe*), : (A2.62) 


Sae St (ite a, be? apoen teau): | (A2.63) 
在 具体 稳定 I, MEZIRE BPERRMAMAH. PRE. RETA E 
Xu 了 时， 也 间 有 时 定 出 了 待定 常数 &n， 这 是 第 三 种 多 尺度 方法 ， 称 为 二 元 展开 法 (the two- 
variable expansion procedure), 
将 上 述 两 种 方法 推广 到 非 线 性 尺度 ， 可 以 提出 普遍 方法 (the generalized method), 
在 上 述 导 数 展开 方法 中 ， 各 时 间 变 量 按 {e"] SA. WRAP óne) 
RRB VMIASREAE, WA 
T, =0, (E), 8=1,2,." „M, (A2.64) 


d 5 a A2.65) 
aA ôe) ar (Az. 


(A2.64) 和 (A2.65) 式 还 可 进一步 推广 ,即将 (A2.64) Rep et B (edt 为 
恋 数 的 函数 [Ate)t 来 代 起 ， 其 中 {1Asfe)} 是 一 个 渐 近 序列 ， 于 是 ， | 
T =Â (2) Gal EF], (A2.66) 
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e a On a 
a 724% Ce) ule) gp . - (A2.67} 
(A266) SOPIEN DRR T, 与 + 的 关系 可 以 是 非 线性 的 。 | 7 
HERMA, 可 以 把 二 SILER MEET 如 (A2.62) 和 (A2.63) seine 


g= (et, =D: ,Ce) gt) a -{A2.68) 


= ale) -F H(X; Sedu eda uCe on) 2. (A269) 


AS 3.2 enna 我 们 以 方程 [AS 4) 为 例 ， 说 明 这 一 方法 前 其 村 求解 过 程 .: 
首先 ， 为 了 使 展开 式 直 到 1 一 OfUe 一 ) BRU, RASA RNY EE 
T=+, T=2i, MT =e. 


TENS 
x(t, e=a(T, TT ye) 


aD nnl, TT QtOCF), © {A270 


而 时 间 导 数 变 为 


dd ð 2 p8 
di =T, Tear + 2 er, T been . 


把 (A270) M (A2.71) 式 代 入 方程 (上 2.45)， 然 后 令 # 的 同 次 等 的 系数 相等 ， 可 得 关于 
Koy. %, 的 下 述 方程 : 


(A2.71) 








atx TO oT 

are To 0, F E 
OX _ Oxy i By o - 

ox, Oy 2 

ars taS ie To? af yal, os -2 Ta ; (A2.74) 


we (A272). BE 

x=A,(T T peet de. | (A2.75) 
其 中 cc 是 前 一 项 的 复 共 辆 ， 注意 ， 在 此 阶 问题 上 ，4 Ps 7,) 是 待定 的 而 数 把 (A2.75》 
式 代入 方程 (A2.73), #8 x 的 方 穆 为 








x Lg „BA | 
a pr 一 2 (4 + ar ) cere, (Aa 76a) 
sts eh So 
na A(T o Ta eTe Ay + ) Tee? tca, (A2.76b) 


stile Se ARR BHEWT (A2-76a) MARA, WS 
He- TH SE AE Ty AZ. Oe A RS TER Pa PT RT eo 
的 项 ,把 (A2.76b) 和 (A2.75) 式 相 比较 可 知 ， 仅 当 eT et AR, ex TM & 的 


S18 


小 修正 量 ， (AM te Oe) MR, EF aye es Ah, E a FARRAH 
(47, RD ARAN -BREER BUSA Tet 的 项 正 是 久 期 项 。 为 了 
得 到 对 时 间 += Ofte ) 成 立 的 渐 近 展开 式 ， 必 须 令 (A2， TORR ER REA 
E Ay St AGS Se HF ta Ae 
Ae pee fei fate sO ep PEE Carim) 
解 之 得 PD TALAAN 

| 8 
ZE, a(T JNRU PRE. Am ACh. FABRARZATHK AEE Ole) 

Mi (A2.74), MiB (A2.77) R HATAREE D mA a 下: 











= A(T Tece. oa (A279): 
J Xe HL, 的 表达 元 (A2.75} a (na. BS) RAY GAZ), Fs 
oa $2 一 -XF T, jern tec, ak he 加 CA2.80) | 
AP, i ! -- i vs mone 
OT, T= 2, 4 2i 2A quer set | ; (A2.81) 
HEED (A2.80) 的 非 齐 次 特 解 是 oe 
ahi, Tyree 


Alt RSF TEE, aT LK a QWMuPrENARR. ATMARHAS 
项 ， 我 们 必须 令 Q=0, 即 


He A, = Filo 4 re ents. (A2.82) 


信 得 指出 的 及， -RA TARKA (A2 82), ABM His, 仅 需 考察 方程 (A2.80) 
WAEA, RERU NRE EE AS, EDE EEDE ELSE UK 
项 ， 即 可 得 到 《A2.82) 3, SLA RaRM ETM et PRA PE aT 2 
出 








A| Tey i-ati 37 T TAT Ne. a (A2.83) 
HE SRARA (A2.79) oh, E | | 
x= a (T) $y i( 0,428 Ee) T, |e reitebee. (A2.84) 


但 是 由 于 
X= [Losi # teele "1 
=08 Trete Tee, (A2.85) 
所 以 ， 当 T, >o tht, BE x, iat, RH WKS O(e)R, ex, 变 为 DO(xs)， 展 开 式 
mex, 对 O(e-) 的 + 失 郊 为 了 使 展开 式 在 O(e-) 的 上 上 一 臻 成立， 必须 令 (A284) R 
方 括号 中 了 ,的 系数 为 零 ， 印 
Sig 


"as aaa re i eee 一- 一 = 


tia, ° 
1 


| H — at oie eo ` (A2.86) 
EAA MOA EE a | 


Uy dyt 1727", (A2.87) 
Hatt TH. Fut, O(e°) fr] aa LE BR AY CT., 了 7 了,) 已 完全 确定 ， 而 (A2.84) 
式 变 为 


A(T, , TJ=sa(Tije™, 
ARMON BEER, ERWEE, DARRERE, 经 过 求解 可 知 


ml) sd eT 
Sesh an 是 一 个 党 数 到 此 为 止 ， 我 们 得 到 了 方程 CAR, 45) MAI BI O 〇 (ts 局 ) 的 时 间 
都 一 致 成 立 的 展开 式 ; 
x= A T ETE (AZ.88) - 


式 中 的 常数 可 以 由 初始 条 件 决定 。 Bx(O)sacasg, #(0)=— a sing Te e tec), B 
用 a 代替 Tn， 最 后 得 到 


xaaetcos(t~ gett p) +R, (A2.89) 


Rih R 是 祭 项 ， 几 精确 解 (A2.52) 和 (A2.89) 式 可 得 


R=0e | cos (t./ 1— e? +e) 一 cos (t—-jerto)| 
et: if ,一 -一 - . [1 m 1 
Wok + ke f gin Eg tb g tirga )ty [sinl gV Te “tye 


.= tae Bak in| $(./ Ie 1 一 2 十 1 一 ze jite |sin| (- 一 项 et z5 

=O(e'). | (A2.90) 
CAE 7 SSF TR MR, Seok, ete A245) 这 样 的 
线性 方程 ， . 坊 们 完全 可 以 不 必 展开 未 知 范 数 ,直接 引入 多 时 间 尺 度 变 瘟 ， 只 把 导数 项 展开 求 
SET, 这 样 使 求解 大 为 简化 . as 多 中 使 用 导数 展开 式 (A2， 71) ,得 


— r; E E e E Zz | pi Th h ae 
[未 +e maT, Te (Er + 2p ap) + | >+x 


= —2e( gr tear te “Gr, 十 … x, 


& eWAKRARHS, A A 
oe ta=0, (A2.91) 
ae 
aren, ere (A2.92) 
prx ax 
CIMA = aT (42.93) 
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一 am u. 一 — - — irar ra 虽 一 -- =r r Imr See 


(A2.91) 的 通 解 是 











y= A(T, ,TJeir toe. (A2.94) 
FEE TAF CA2.92), 48| . 
(2A A) eita pec=), (A2.95) 
因为 CA2,95)》 对 一 切 了 了, 均 成 立 ， 故 其 系数 必须 为 等 ， 
+ A=0， | (A2.96) 
或 者 | | 
AsalT Je. (A2.97) 
E (A2.94) ARAJE (A2.938), nji | 
(ae 十 2 = +2 =) eii pee=), (A2.98) 
TEH 
(Sr +33 a +256 JeiTo= 0. (A.99) 


将 的 表达 式 (42.97) ARA (A2.99), Medias.) A, 
211 —0=0, | 

或 者 
上 -一 Ge 72", (A2.100) 

TA a, 是 常数 。 解 (A2.94) ABO 


和 一 GE Teitio Pa tec, 
改 用 变数 上 + 表示 时 ， 
=a cost =p etto], (A2.101) 
式 中 a= (1/2)aexp(ig)， 这 与 结果 (A2.89) 一 样 。 | 
A2.3.3 二 元 展开 法 仍 以 求解 方程 (A2.45) 汶 例 说 明 ， 引 入 两 个 不 同时 间 尺 度 的 
ARB E Hl 7, | 


E= et, 
y= (lte’a, Heat annsa JE, 
Wu) Soh Aap Pad SS TA FE 
d ĝ 
Fame tlt ea toate a, 
把 它 代 入 方程 (42.45), 4 
7 2— ] y 2% OX y 
(lte at … ) oe 一 十 28f +e t rennu AEAN é ag? 
= —2e(1 tera, e) “Sede? SE ” (A2.102) < 
ST BELL TE mtus) ugy Tie TAE? ; 


其 次 ， 设 




















KF se)eec(t aye) =x, (E 7) + 2x, (6,7) Hex (§ n+ ee (A2.103) 
把 (A2.103) ARAJE (A2.102), SeHAKEARAS, 1 
ans +x, =0, | (A2.104) 
人 | (A2.105) 
oot ++ 2a, St ap +? Aa +24 = - oe: = (A2.106) 
方程 【上 A2.104) 的 通 解 是 
一 .fei 十 Ce， (A2.107) 
EtA EtA, ATEA, (A2.105) BAW 
eh += -2i( Fe +A, Jer tce. (82.108) 
消去 方程 (42.108) 中 产生 久 期 项 的 项 ， 得 
dA 
dE 150. (A2.109) 
HE A 为 
A E= ae, (A2.110) 
其 中 a, 是 常数 ， 此 时 ，CA2.108) 的 解 为 
s= A (Eje tee. (A2.111) 


AT PEACE), BEM x, 的 表达 式 《A2.107) M CA2.111) & (42.110) 一 起 代入 方 
程 CA2.106)， 得 到 





io -| -2i( e+, )+ at ae" Je" tee. (A2.112) 
FREH, JE (42.112) 右 端 的 非 齐 次 项 将 在 x; PEAR, BAAR NE 
BR: 
“A + A, =- Filat ae". (A2.113) 
解 之 可 得 | 
Ay=a,et— > i(2a;+1)agSet. (A2.114) 


把 上 面 的 结果 代入 《A2.111) ASA (42.107) AKE, TA 


x, E gt m Fi (2a, 十 Lage | ei ce 


Xy dye Ee At ee 


Ay 4 éco hf, RP xX 有 界 ， 必 须要 求 ， 


taj 
由 


d= 一 一 
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RARER DH (A2.103) 可 表示 为 
xox, tex + Ole") = 2(a,+ ea, Jef cos n+ De 


= de~* cos (t-ett+e)+O(e). 


式 中 十 sa 二 (1/2)aexptig) .这 一 结果 与 导数 展开 法 的 结果 完全 一 样 。 

A2.3.4 普 移 的 多 尺度 方 潜 在 这 类 普遍 的 方法 中 ， 新 的 时 间 变 景 与 1 前 关系 一 般 可 志 
是 非 线性 欧 ， 在 这 里 我 们 仍 以 方程 CA2.45) 为 例 进 行 讨论 ， 

首先 引进 一 个 新 变量 +=et， 这 时 原 方 程 变 换 为 





(54 +252) p2m8. | (A2.115) 
为 了 得 到 一 个 一 琉 成 立 的 展开 式 ， 可 令 
点 一 了 ， 
= ato) Fox) tegir) ter, gO) =, (A2.116) 
式 中 国 数 关系 gi BAEAN, 对 + 求 导数 的 公式 变换 为 
Poi H ES 46: tegi Oto LZ, (A2.117) 
ee ee 
上 | Ese 0 + gf CE) bree eo Da 
+| SSD gc) + ag: (Ey tone FEE. (A218) | 
Rx 的 一 致 成 立 的 展开 忒 为 
X= rE, m Hex Ci n) + etx.(€,0) bee. (A2.119) 


把 (A2,117)、(A2.118) Ñ (A2.119) RRADHE (CA2.115), Be 的 等 次 合并 同类 项 后 ， 
令 上 的 同 次 麦 系数 为 零 ， 我 们 得 到 




















,OX 
gli ENE +x, =D, (A2.120) 
ax OX, OX 
got an? +e +295145 ar’ +g? 1 pn 
| +292, Set +29", S20. (A2.121) 
(A2.120) 的 通 解 是 | 
xX, =A, (E)exp(i art ec, (A2.122) 
$E x, IERRA (A 121) ,得 到 ; 
[29 ,19 sg 
gii a +x, l (4 十 站 -一 一 上 a’, l +2i As 
+2ig! (AY 425 一 An lexp(i abe. {A2.123) | $ 
N gi g-i - :| 
7 Citi‘ S 


Li 
， . ' 
- - a 
F T 
™ TI! ei 


(A2.123) 式 的 在 器 项 将 导致 入 期 项 ， 为 了 消去 久 期 项 ， 必 须要 求 : 








29a Gor - e fA y 9-， 
(ti At ign (Se) +2 dd. (A2.124) 
和 由 于 该 式 诺 对 任意 ?7 均 成 了 ， 所 以 最 后 一 项 应 当 为 零 ， 亿 对 非 平凡 解 ALO, OR 
y=0 BY, 9 :一 5， (A2.125) 


AP ceERBER. BAMA AL. Ui (A2.124) REN 
Ai + (+igiA=0, 


其 解 为 
A= age TE D, (A2.126) 


AOP de EAR A. gi CA, Se 

Xo= amg Teil Ihe, , (A2.127) 
方程 (A2.127) Æ, gp CR, WES g 的 值 无 关 。 因 此 不 类 一 般 性 ， 可 以 令 go SF 
$., THA, BH: 


A= ne. {A2.128) 
作为 (A2.124) 的 结果 ， 方 程 CA2.123) BH 
OR 
Gi an? +X = 
其 解 为 
x =A Ee tee. (A2.129) 


AT SEHA, BS OA, FA gis, 9.=0, FFF CA2.217), CA2.118}, (A2.119) 
BAA (A2.115) 式 ， 令 已 项 的 系数 为 零 ， 则 可 得 到 确定 xz 的 方程 ， 











ax, ax, AX, Oy | aX, aX, 
an y — - 一 -- 一 — = 
an txt? déan te an T 291 ant pE re ag o. (A2.130) 
将 xX! 的 下 达 臣 代入 方程 CA2.130), 得 
on H= [iA +4,)— (2g) +l )ae Je tee. (A2.131) 


消去 (A2.131) 中 产生 入 期 项 的 项 ， 得 
(A; +A J= y iC + Dave, 
EM 
A tm riag HENE E, (A2.132) 
代 中 a, 是 常数 ， 方 程 (A2.132) XH, Yé 时 ， 要 使 /e 有 界 ， 只 有 使 
qi 一 一 了 (A2.183) 


YUL, Hi t=r/e, WH (A2.45) ABER 
x=% tex HE) 


=qe "! cos(t —-y ef tp) +(e"), (A2.134) 
其 中 a, teag,=(i/2)aexplip), 我 们 又 一 次 得 到 了 用 导数 展开 法 和 一 元 展开 法 得 到 的 结果 。 
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